MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

COMPARACAO CRITICA ENTRE DIFERENTES METODOS PARA CEULAR A
CARGA DE COLAPSO EM ESTRUTURAS DE ACO

por

Guilherme Reschke do Nascimento

Dissertagdo para obtengéo do Titulo de
Mestre em Engenharia

Porto Alegre, Abril de 2013



COMPARACAO CRITICA ENTRE DIFERENTES METODOS PARA CEULAR A
CARGA DE COLAPSO EM ESTRUTURAS DE ACO

por

Guilherme Reschke do Nascimento

Engenheiro Mecanico
Dissertacdo submetida ao Programa de Pds-Gradeagd®ngenharia Mecénica da
Escola de Engenharia da Universidade Federal doGRande do Sul como parte dos
requisitos necessarios para a obtencéo do titulo de
Mestre em Engenharia
Area de Concentragéo: Mecanica dos Solidos
Orientador: Prof. Dr. Ignacio lturrioz
Comisséao de Avaliagao:
Prof. Dr. Inacio B. Morsch
Prof. Dr. Gladimir Grigoletti
Prof. Dr. Zacarias Martin Chamberlain Pravia

Prof. Dr. Alberto Tamagna

Prof. Dr. Luiz Alberto Oliveira Rocha
Coordenador do PROMEC

Porto Alegre, 25 de Abril de 2013.



Para Katia



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente ao professor orientador,adgn Iturrioz, que muito
considero e estimo por sempre ter-me auxiliado,athstnando apoio e disponibilidade com
as incontaveis duvidas que surgiram durante azeg#o deste trabalho, dividindo comigo
seus conhecimentos. Agradeco também ao professarida Pravia, pela disponibilidade e
simpatia com que sempre recebeu minhas davidasdenas.

A minha querida esposa agradeco de coracdo pors todomomentos dificeis
partilhados e por sua especial dedicacdo, atencaondo.

A minha mée e a meu pai dedico meu mais profundadagimento, por todo amor
incondicional e por sempre terem me incentivadolcangar caminhos cada vez mais
distantes.

A todos os colegas e amigos que encontrei nestéaede conhecimento e de vida.

E, finalmente, agradeco a URGS pelo ensino de apddi, ao PROMEC e a CAPES,
sem os quais dificilmente esta dissertacdo poderigido realizada. E a todos mais que,
embora nédo citados nesta lista de agradecimengoalgdma forma contribuiram para meu

crescimento como pessoa.



RESUMO

Elementos estruturais de aco sdo comumente utikizads mais variadas areas da engenharia.
No Brasil, as normas de dimensionamento ABNT NBR88 ABNT NBR14762 tém
recebido atualizacbes que as tornam mais moderalishadas com as tendéncias atuais de
metodologias de projeto. Nos Ultimos anos, os nostadmputacionais tém aumentado sua
confiabilidade como ferramentas de célculo ndoaébtencédo de esfor¢cos e deslocamentos
considerando os sistemas lineares, como tambémalcalae das acdes que produzem o
colapso de estruturas de aco. As normas ndo podamatheias a essa etapa de transicao,
entre os métodos de dimensionamento tradicionais @€ue utilizam essas ferramentas
computacionais, portanto, existem em algumas nqgrmasodologias hibridas que permitem
aliar solugcdes numeéricas com expressdes analitesas;omo:(i) a norma ABNT NBR83800
para dimensionamento de perfis laminados e soldagdespermite através da secdo 5.5.2.3 o
dimensionamento de elementos constituidos por segjeisquer, possibilitando o
dimensionamento de elementos ndo convencionaiggeataetria complexa, que por sua vez
utiliza métodos numeéricos aliados com expressoabtiaas;(ii)) a norma NBR14762 para o
dimensionamento de perfis formados a frio a quamfe utilizar o método da resisténcia
direta, que combina curvas analiticas ajustadasédrde ensaios experimentais com métodos
numéricos que permitem a determinacdo das cargtsasrde flambagem eléstica. Este
estudo explora esses métodos hibridos, analisaritcamente os resultados obtidos e
comparando estes com resultados obtidos atravémitdes métodos. Nesse intuito, foram
realizados os calculos para cinco aplicacoes difese de maneira a explorar as capacidades
das metodologias empregadas, possibilitando, assiamalise e o debate sobre estas. Para
isso, foram estudados trés perfis convencionaidil heperfil caixao e perfil C, procurando
analisar varios modelos, com diferentes partictiéaes. Na ultima aplicacao, realiza-se uma
analise para a secdo mestra de uma embarcac&mnalolj assim, os calculos para uma

estrutura de geometria ndo convencional e, pordsmwesultados obtidos séo discutidos.



ABSTRACT

Structural steel elements are commonly used inrabageas of engineering. In Brazil, the
standards of steel design ABNT NBR8800 and ABNT NBR62 have received updates
which make them modern and in line with currenhdse of design methodologies. In recent
years, computational methods have increased igbilgly as calculation tools not only in
linear analysis to obtain forces and displacemeadsyell as in the calculation of the loads
that produce the collapse of steel structures.riites from standards cannot get beyond this
stage of transition between the traditionally methand others that use computational tools,
in some standards hybrid methodologies are expdbatl enable numerical solutions
combined with analytical expressions such ash@)NBR8800 standard for rolled and built-
up sections, which allows the use of item 5.5.28rfon-prismatic sections, allowing the
design of unconventional elements and complex gegmehich in turn uses numerical
methods allies with analytical expressions; (ig MBR14762 standard for the design of cold-
formed sections which allows to use the Direct 18jte Method (DSM), which combines
analytical curves adjusted through experimentabtesth numerical methods that allow the
determination of elastic buckling critical loadshig study explores these both hybrid
methods, analyzing critically the results obtaired comparing these with results obtained
by analytical methods. In lieu of that objectivevef different numerical applications were
developed, in order to explore the capabilitiethef methodologies employed, allowing, thus,
the analysis and the discussion on these numedoocéd. Three conventional section were
studied: Wide Flange (I section), box section anse€tion, with different alternatives. In the
latest application a vessel section is studied #ng;, the calculations for an unconventional

geometry structure. Finally, the results obtaineddascussed.
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1. INTRODUCAO

Com a larga aplicacdo de estruturas de aco no mtodim muitos engenheiros
especializam-se no calculo e dimensionamento desderial. Para esse calculo, existem
diversas normas técnicas que se diferem em fungdpal de estrutura a ser avaliada e dos
tipos de elementos a serem empregados. No quernenae uso de estruturas metdlicas,
pode-se citar a norma europeia Eurocode3, a nomeaiGana AISC360, a norma australiana
e neozelandesa AS/NZ 4600 e as normas brasileit®3800 (para estruturas fabricadas
com perfis laminados e soldados) e NBR14762 (pataso de perfis formados a frio). No
caso de estruturas navais, sdo consideradas aasidercalculo estrutural especificas, dentre
as quais a DNVQdet Norske Veritas) e a BV Bureau Veritas).

Por outro lado, métodos numéricos para a realizaigddiversos tipos de analises
estdo cada vez mais acessiveis, exigindo dos esigesila atualizacdo das ferramentas de
calculo utilizadas. Devido aos métodos computadsoteaem cada vez mais popularidade no
ambito do engenheiro calculista, € estimulado ®medvimento de metodologias hibridas
que utilizem métodos numéricos em conjunto comesgires analiticas e semiempiricas. Tais
metodologias aparecem como uma tendéncia clare e@tamente alterardo a filosofia de
calculo nos préximos anos.

Frente a isso, a NBR8800 apresenta, na se¢do3.6r2a modalidade de célculo que
combina solucbes elasticas lineares e calculodadebfgem elastica, os quais podem ser
obtidos através de modelos numéricos, com expressiaiticas ajustadas para esse fim. A
NBR14762 apresenta como alternativa 0 método dsté&asia direta que também combina
resultados de analises numéricas com curvas agsstathvés de verificagbes experimentais
para determinados perfis.

A presente dissertacado busca, por meio de varemeos de aplicacdo, estudar essas
ferramentas, analisando os resultados por elagashtsendo realizada também a aplicacéo do
método dos elementos finitos, o qual fornecerarealcomparativos para as aplicagées aqui
estudadas.



1.1 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho consiste gphoear as aplicagbes de calculo
propostas nas normas brasileiras ABNT NBR8800:2@08ABNT NBR14762:2010,
utilizando, para tanto, além dos seus procedimemtasiticos, os métodos hibridos por elas
disponiveis.

Os métodos hibridos aqui mencionados sao 0s proeeths prescritos no item
5.5.2.3 da NBR8800 e o método da resisténcia diretée prescrito no anexo C da
NBR14762.

Consiste também em comparar os resultados comegabtutidos através da utilizagédo
do método dos elementos finitos ndo linear, fisiggomeétrico, que também sera estudado no
presente trabalho. Em alguns casos, os resultamoisétn serdo comparados com valores

apresentados por estudos experimentais e/ou tequidnicados por outros autores.

1.2 Estrutura do trabalho

Apos o capitulo introdutério, apresenta-se, ndtap?2, um referencial tedrico que
contém os fundamentos dos temas tratados nos loapitubsequentes, 0s quais
compreendem a teoria referente as aplicacdes mostiente realizadas. No capitulo 3,
realiza-se uma revisao bibliogréafica relacionada es analises efetuadas.

No capitulo 4, € apresentada a metodologia utdizadste trabalho, em que sao
descritos técnicas de modelamento, tipos e carstites dos elementos utilizados nas
analises realizadas com o método dos elementassfinatravés do sistema Ansys e do
programa de analises Mastan2. Apresentam-se, tamb@macteristicas e procedimentos
presentes nas normas brasileiras NBR8800 e NBR14762

O capitulo 5 apresenta as aplicacdes aqui propasado elas: Aplicacdo | — Analise
de colunas submetidas & compressao centrada; éqphidh— Flambagem local em perfil do
tipo I; Aplicacédo Il — Avaliacdo da resisténcia@salhamento de vigas LSB; Aplicacdo IV —
Andlise de perfis caixdo submetidos a flexdo ppicacao V — Calculo do momento ultimo
do Navio Tanque Guarita.

Por fim, no sexto capitulo, sdo apresentadas aslusdies sobre a utilizacdo das
metodologias aqui empregadas no céalculo do mom@titoo da embarcacdo, bem como as

conclusdes obtidas nas outras aplicacdes.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo apresenta, de forma sucinta, a géscdos conteudos que serdo de

utilidade para a compreenséao dos capitulos seguinte

2.1 Propriedades do ac¢o

As propriedades mecéanicas do aco estrutural, guserelem sua resisténcia,
ductilidade, entre outras, sdo dadas em termosodmpatamento de um teste de tragao
simples. A porc¢do inicial de uma curva tipica desé®-deformacédo para um aco estrutural
acha-se exposta na Figura 2.1. A tangente a censfd-deformacédo na fase elastica foi
classificada com a letra E e representa 0 modukdasticidade do material. Toma-se o valor
de E como 200GPa para as estruturas de ago. @ limiescoamentg ¢ a mais significativa
propriedade que diferencia os agos estruturais gaiguais se aplicam as normas. A tensao
altima ou de ruptura, f baseada na reacao transversal original, acharsieen registrada

para a tensdo de ensaio.
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Figura 2.1 — Gréfico tenséo x deformacao para cA8¢o(Fonte: ABNT NBR8800, 2008).



As constantes fisicas do aco sdo apresentadas IbelaTa.1. Tais constantes
apresentam-se na faixa normal de temperatura aténazse se aplicam a qualquer tipo de ago

estrutural. E elas séo utilizadas durante a execdeste trabalho [Bellei, 1994].

Tabela 2.1 — Constantes fisicas do aco (Fonteei3&h94).

Constante Simbolo | Valor (unidade)
Peso Especifico p 78,50 (kKN/m?)
Modulo de Elasticidade E 200000 (MPa)
Coeficiente de Poisson no Regime Elastico v 0,3
Modulo de Elasticidade Transversal G 77000 (MPa)
Coeficiente de Poisson no Regime Plastico Vp 0,5
Coeficiente de Dilatacao Térmica o 12x10°° (°C'1)

Para as analises realizadas neste trabalho, eforgme consideradas nédo linearidades
do material (plastificacdo), foi necessaria a zdgéo de relagbes constitutivas que fossem
capazes de descrever o comportamento do mateimldds seus limites elasticos.

Existem varios modelos reoldgicos para a realizagdsas andlises, sendo que aqui se
utilizou o modelo elasto plastico trilinear, quéaesescrito no item 5.1.1 do presente trabalho,
no qual é detalhado o modelo de elementos finitgzregado através doftware Ansys.

Para um estudo complementar, realizaram-se amatisen ndo linearidades do
material, também através doftware Mastan2, no qual se utilizou o modelo elasto gast
perfeito, que é mostrado no item 5.1.2, no quallescreve o0 modelo de elementos finitos
empregado pelsoftware Mastan2.

2.2 Flambagem

Denomina-se assim a instabilidade que acontecedlimbo squando este é solicitado
com tensdes de compressao, as quais, nesse caliicano a rigidez da estrutura, podendo
provocar uma brusca mudanca em sua configuracanéjeoa.

Se nos restringirmos ao estudo de elementos uedilluma das dimensdes muito
maior que as outras duas), pode-se realizar afidagdo dos tipos de flambagem em:

(hFlambagem global: acontece no caso de colunas (tipicamente subraetida
compressdo uniforme) nas quais ocorre a transldgésecdo transversal sem distor¢cao da

secdo. Os modos principais de flambagem globaleptes em barras submetidas a



compressdo sdo os modos de flexado, torcéo e fig@atoestabelecidos a partir do tipo de
rigidez que se instabiliza na estrutura.

No caso de vigas submetidas a flexdo em torno ©o ée maior inércia, pode
acontecer a flambagem lateral por tor¢cdo. Uma teniatica comum a todos os subtipos de
flambagem global mencionados € que a secdo traadvaw elemento unifilar flamba sem
perder sua forma, ou seja, na forma de flambagsot&sla a secdo transversal, este sofre um
movimento de corpo rigido.

Esse modo tem pouquissima reserva de pos-flambagenominante para estruturas
esbeltas (comprimentos de meias-ondas grandedanfbé&gem global pode ser restringida
por contraventamento lateral ou painéis conectadossa.

(iFlambagem local: as chapas isoladas que compdem cada elementdamunifi
também podem flambar isoladamente, caso em que rampao que domina a
susceptibilidade a flambagem é a relacéo entregarkae a espessura da chapa, e também as
condi¢cdes de contorno a que cada chapa esta sdamétna caracteristica da forma desse
tipo de flambagem € que os pontos de unido dasastae compdem o perfil ndo se movem

(exceto no caso de chapas nas extremidades) camecspo observado na Figura 2.2.

Segdo transversal apds a
flambagem local

Figura 2.2 — Coluna curta ap6s a flambagem loaaitg: Pfeil, 2010).



A flambagem local € um fendmeno de instabilidade elementos estruturais
bidimensionais, como, por exemplo, as chapas coeres dos pilares metélicos. Ocorre, em
geral, em pilares curtos comprimidos, em que n@aorea@ flambagem global por flexdo. Os
elementos submetidos a esse modo de instabiliddoETstranslacées normais ao seu plano
médio (ondulacdes).

(ili)Flambagem distorcional: ocorre quando os pontos de unido das chapas que
compdem o perfil se movem, o que configura outpn tde flambagem, denominada
flambagem por distorcédo, na qual os modos de flgarbhapodem incluir o acoplamento de
varias chapas. Basicamente, esse fenbmeno é cgusladoerda de estabilidade do conjunto
composto por um elemento comprimido e um ou maigeerdores.

O modo distorcional ocorre, em geral, em perfis comprimento intermediario entre
os de perfis que sofrem flambagem local e globakiA como na flambagem local, o modo

distorcional desenvolve-se através de meias-oralasigo do comprimento da barra.

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.3 — Exemplos da configuracdo da se¢ésvessal no caso de flambagem distorcional, paanal
perfis convencionais (Fonte: Grigoletti, 2008)

Perfis sem enrijecedores de borda geralmente nd@a ttambagem distorcional como
critica, sendo a flambagem local preponderante fagdode o elemento comprimido (no caso

mesa) possuir apenas uma borda apdiada

'No anexo B deste trabalho sdo apresentadas assdesebasicas dos tipos de flambagem aqui mencisnad



2.3 Método dos elementos finitos
2.3.1 Generalidades

Em geral, o objetivo das analises realizadas pedodo dos elementos finitos é
aproximar, com um grau de precisao suficiente, alergs desconhecidos de uma equacéao
diferencial, em pontos selecionados no dominiondesigtema fisico continuo.

As equacbes diferenciais podem definir uma graratgeedade de problemas fisicos.
Por exemplo: a equacdo de Poisson, a qual goveftex@les de membrana, a flexdo de uma
viga prismatica, a conducéo de calor entre outros.

A principal funcdo do programa de elementos findoseduzir a equacédo diferencial
em um conjunto de equacdes algébricas simultaresagjuais podem ser prontamente
resolvidas por um computador. A solucado dessascégqagroduz os valores desconhecidos
desejados, tais como deslocamentos e tensdes. bétiaeade elementos finitos pode ser
dividida em trés passos, descritos na sequéncia.

No primeiro passo, cria-se 0 modelo de elementogo$, que consiste em uma
representacdo geométrica do problema fisico ouadpocem analise. O modelo é criado
através de uma divisdo da estrutura em um numesattleegides, chamadas de elementos, as
quais sado contornadas por pontos denominados npsod@sso de dividir o corpo estudado
em diversos elementos € chamado de discretizaé@fase mais importante de uma analise
pelo método dos elementos finitos. Determinam-ambé&m, as propriedades fisicas do
material, condi¢coes de fixacéo e carregamentos) d&s propriedades geométricas.

No segundo passo da analise, o programa de elesnénitms aplica a equacéo
diferencial parcial que governa o problema fisigmtamente com suas condi¢cdes de
contorno. Esse é um procedimento que envolve amizacdo de um funcional (calculo
variacional) e a aplicacdo da lei de conservacadersgia. A maioria dos programas de
elementos finitos para analise estrutural utilizariocipio dos deslocamentos virtuais, para
expressar as equacdes diferenciais de equilibrigua formulacéo integral equivalente.

Depois que o0 modelo de elementos finitos é commletde definido, a principal fase
da analise € concluida. O programa trata os deskt@s nodais como variaveis de uma
funcado de interpolacéo, usualmente polinomial, @presenta uma expressao analitica para o
deslocamento em um ponto do elemento. Uma funchoopaal (ou diferencial) deve ser
formulada para todos os elementos do corpo. Asgdgsagpolinomiais sdo, entdo, substituidas



na formulacdo da equacgéo diferencial parcial, tasdb em um conjunto de equacbes
algébricas simultaneas, as quais sao resolvidaa par obterem o0s valores nodais
desconhecidos. Esses valores normalmente séo aleslotos, que podem ser utilizados para
calcular deformacdes e tensbes em cada um dosretesrd modelo [Baran, 1988].

Mais detalhes sobre os conceitos, implementacdmplieagdo do método dos
elementos finitos, podem ser encontrados em obesauwtores como Baran (1988),
Zienkiewicz (1971), Cook (1981), Bathe (1996), ertutros.

2.3.2 Métodos de analise

Quando se tem um problema linear estatico que exij@alizacdo da discretizacao
utilizando elementos finitos, a seguinte equacébtila:

Ku=P (2.1)
ondeK representa a matriz de rigidez, que nédo dependévebde carga aplicada,é
o vetor de deslocamentos nodai® e vetor de cargas.

No caso em que se deseja incluir o comportameradiméar fisico e geométrico da

estrutura em andlise, chegar-se-ia a um sistereguigdes do tipo:
Ky, (P)u=P (2.2)
onde a matriz de rigidez € funcdo néo linear delrde carga aplicado. Nesse caso,
ndo é possivel obter o vetor de deslocamenigsara a sua obtengdo utilizam-se métodos
iterativos, entre eles pode-se citar o método devtdieRaphson, que é geralmente
empregado quando a relag@a u € monotonicamente crescente [Chen; Han, 1988].

Quando se deseja prever a relafaw u apos atingir um valor madximo de carga, €
necessario empregar outros métodos, dentre os spidisstaca 0 método de comprimento do
arco @rc-Length). O método de comprimento de arco para analisetesdl foi originalmente
desenvolvido por Riks (1972, 1979) e Wempner (19/h)ais tarde modificado por outros
autores.

No caso de ser necessario modelar uma estrutunaaspeom nédo linearidade
geomeétrica, sendo que a mesma se instabiliza emdetarminado valor de carga
(flambagem), e esta instabilidade acontece antesagestrutura tenha sofrido deformacdes
consideraveis, ha um método alternativo que perahiggar a uma solucao simplificada, na

qual a matriz de rigidez néo linear, que tem endlautitravés de equacfes nao lineares



transcendentes a influéncia de P nos termos ddergé desenvolvida em série de Taylor,
mantendo da série apenas o termo constante e éne&. Assim, seria possivel reescrever a
equacao (2.1) como segue:
(K + Kgalpha)u = P (2.3)

onde a matriz K, u e P tém o mesmo significadogéicado, e a matriz Kg é chamada
de matriz geométrica. E possivel determinar o valor escalaralpha que produz a
singularidade do sistema de equacdes. A cargaacdéra o vetor P escalado pelo valor do
menor autovaloulpha. Determinado o valor delpha, sera possivel determinar o autovetor
associado a esse autovalor, que fisicamente petrditterminar a forma em que a estrutura
se instabiliza.

Essa forma de calcular a carga critica em esasitelasticas é valida, se a estrutura

sai para o desequilibrio a partir da configuracAdeformada. No caso de ocorrer o
desequilibrio apds acontecer grandes deformacOegandes deslocamentos, entdo néo €
indicado aplicar essa metodologia simplificada pacalcular a carga critica. Nesse caso,
deve-se utilizar algum método iterativo-incrementgle resolva o problema nao linear

geometrico.

2.3.3 Elemento Finito de casca

Existem varios tipos de elementos finitos, que poder baseados nas diversas teorias
estruturais, tais como barras, vigas, placas edasli Para a realizagdo das analises
apresentadas neste trabalho, foram utilizados elesee barras e principalmente de cascas.

As placas e as cascas sao corpos solidos tridiorensi que apresentam a
particularidade de terem uma das suas dimensG&s 0aso a espessura, muito menor que as
outras. Embora haja numerosas teorias, destacamigeelas as mais conhecidas: a teoria de
Kirchhoff e a teoria de Mindlin-Reissner [Baran388}

(Hipoteses de Kirchhoff: as hipéteses de Kirchhoff que sé&o consideradadagli
para placas finas, com isotropia total e submetidagies normais ao plano médio, sdo:

— Um plano perpendicular ao plano médio da placaforchada continuara plano e
sera perpendicular ao plano médio da placa defamad

— A superficie média da placa é indeformavel,
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— A tensao na direcao normal ao plano médio da @agalevante quando comparada
com suas tensdes na dire¢ao do plano.

Essa teoria ignora as deformacdes de cisalhameotmgequentemente, s6 se aplica a
placas finas cuja relagdo entre uma dimenséo esistata da placa e a espessura seja de, no
minimo, dez vezes.

(i) Teoria de Mindlin-Reissner: a teoria de Mindlin-Reissner surge em consequéncia
da existéncia de placas que ndo podem ser cordédefmas para as quais os efeitos das
tensdes cortantes transversais podem ser sighifisafPara esse tipo de placas, as hipoteses
de Kirchhoff consideradas validas para as places fileixam de ser admissiveis.

As hipéteses de Mindlin-Reissnerque sdo considsradlidas para placas espessas e
moderadamente espessas, utilizadas para efeitepidsentacdo do campo de descolamentos
e das tensdes em placas com isotropia total suttesediacoes normais ao plano médio, sao:

— A superficie média é plana e indeformavel;

- Um plano perpendicular ao plano médio da placeforchada continuara plano, mas
nao necessariamente sera perpendicular ao plano deéglaca deformada;

- A tenséo na direcdo normal ao plano médio da @acalevante quando comparada
com suas tensdes na direcao do plano.

As deformacdes de cisalhamento nessa teoria s&deosdas constantes ao longo da
espessura da placa e sao diferentes de zero, riamiate ao que ocorria na teoria de
Kirchhoff.

, EF—=—=

‘ﬁ K

[~

z \/ X 7 Kirchhoff
e - B

A

> Mindlin-Reissner

Figura 2.4 — Teorias de Kirchhoff e Mindlin-Reissne

Neste trabalho o método dos elementos finitos gglidzando para a realizacdo de
analise elastica linear, analises de autovalores padeterminacdo de forcas elasticas de
flambagem, além da realizagdo da estimativa deaadegcolapso considerando nos modelos
nao linearidade fisica (do material) e geométrigmpshenko, 1961].
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisdo bibliografica séo tratados trés temae serdo posteriormente
desenvolvidos no presente trabalho. O primeiro taprasenta diversas formas de modelar
numericamente colunas metalicas; o segundo esi@oehdo ao comportamento estrutural da
viga metdlica conhecida conhite Sed Beam (LSB); e, por fim, apresenta-se uma reviséo de
trabalhos relacionados com a determinacdo do mandéitno em embarcacoes.

3.1.1 Analise de flambagem em colunas e componentes sultithes a compressao

Apresentam-se a seguir comentarios sobre trabatloss quais foram realizados
estudos de diversos aspectos a serem levados éannezomodelagem de elementos metalicos
submetidos a compresséo. Santos (2002) apresemt@studo numérico baseado no método
dos elementos finitos, de perfis metalicos tipgulplamente simétricos, sujeitos ao fenébmeno
da iteracdo flambagem global — flambagem localtadesndo a influéncia dessa iteracdo na
resisténcia do perfil para diversas relacdes deltezb

Barszcz e Gizejowski (2005) descrevem a formulagés técnicas de uma abordagem
para modelar a influéncia de imperfeicdbes geonadriéniciais na estabilidade de
componentes e sistemas estruturais submetidos pressdo. Essa técnica é chamada de
“abordagem de rigidez equivalentegqqivalent stiffness approach) e € apresentada na
Eurocode 3, sendo uma alternativa, aos meétodostdizam modos de deformacao, e os que
utilizam forgas transversais para provocar perggba. Nesse método, os componentes sdo
tratados como se fossem perfeitamente retos, assgidez axial e a flexdo de cada nivel de
carga é prevista continuamente, dependendo dadalgaestado de deformacéo. Essa técnica
nao requer nenhum modelamento explicito da immg@idegeométrica equivalente, nem da
utilizacéo de forcas que provoquem perturbacdemgaas, ndo sendo necesséria, portanto,
a avaliacdo de nenhum modo de flambagem, o quErse tantajoso em relacdo aos métodos
citados anteriormente. O procedimento utiliza asvasl de flambagem europeias, para
determinar os valores dos parametros do modelondels&lo, 0 que pode ser usado em
andlises onde se deseja incorporar a influénciangaerfeicdes.

Silva (2006) realizou um trabalho relacionado céambagem local de perfis de aco
submetidos a compressao uniaxial. Nesse trabalhpedlizado um amplo estudo, analitico e

numerico, da flambagem local de pecas estrutueaes;d, considerando diversos tipos de néo
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linearidades. Foi aplicada uma metodologia de implgacdo e verificagdo que se mostrou
adequada e apresentou resultados coerentes. Cemdxse trabalho, puderam ser avaliados
os procedimentos da Norma NBR8800, além de seréas falgumas consideracdes, tais
como (i) a influéncia das tensdes residuais, principalmerae placas esbeltagj) as
simplificagbes e imperfeicbes da norma brasileinantgo a resisténcia pos-flambagem, ao
limite de esbeltez e as tensdes residu@i9; as imperfeicdes da norma brasileira quanto a
curva de resisténcia de perfis | laminados de amido esbelta, entre outros.

Chodraui (2006) trabalhou com perfis de aco formsaalério e apresentou uma analise
experimental em perfis usualmente utilizados, afBnuma analise numérica néo linear
considerando os efeitos das imperfeicbes geometeictas tensdes residuais, obtendo-se um
valor confiavel para a carga de compresséao regestis barras. Chodraui também aplicou o
método da resisténcia direta (MRD) aos perfis estag por ele, confirmando os bons
resultados. Neste trabalho, foi dada uma atengdeciet ao estudo da estabilidade el4stica
das cantoneiras, cujos estudos geram controvemsiaaplicacdo do método de calculo. A
estratégia da analise numérica desenvolvida mest&ouuito competente para se representar
0 comportamento de elementos constituidos porspeefiaco formados a frio e submetidas a
compressao, pois os resultados dos modelos nuradidapam proximos dos experimentais.

Grigoletti (2008) propds a otimizacdo paramétriteavees de uma metodologia
baseada em algoritmos genéticos, aplicada a peféismados a frio com e sem enrijecedores
de borda. Para verificar os resultados obtidostinaizacdo paramétrica, Grigoletti executou
uma analise através do método dos elementos fi(M&$-), considerando néo linearidades
fisicas e geométricas, além de calculos utilizamdoétodo da resisténcia direta (MRD). Tais
analises foram calibradas com o uso de resultaduerieentais obtidos junto ao trabalho de
Chodraui (2006), também descrito neste capitulo.

Wang et al. (2012) realizaram a avaliacdo das &nsésiduais em perfis caixao
soldados, construidos com aco de alta resist&Para.tanto, apresenta trés colunas fabricadas
em ago Q460, com 11mm de espessura. Diferentdbeetfio examinados, apresentam-se as
medicdes das tensdes residuais das trés coluaasine um correspondente padrdo de tensdes
residuais € proposto. Séo realizadas, entéo, cagies entre diferentes métodos de medicéo.
A partir da comparacao dos resultados obtidos cotersdes residuais médias para secdes
construidas com aco de baixo carbono, conclui-seagusecdes caixao construidas com aco

de alta resisténcia apresentam uma razao de teresigisais mais baixa.
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Becque et al (2008) realizaram a andlise atravéséodos da resisténcia direta de
elementos estruturais, construidos com aco insybenetidos a compresséo. Para tanto, a
formulacdo completa do MRD é desenvolvida. Essa@qonamento é baseado na flambagem
local, distorcional e global de elementos estrusyrancluindo a iteracdo entre esses
fendbmenos. Os resultados obtidos sédo, entdo, caogmrcom valores experimentais e

numeéricos.

3.1.2 Avaliacao da resisténcia ao cisalhamento de viga#é Steel Beam (LSB)

Shan et al. (1997) realizaram estudos experimed&&hados, nos quais avaliou-se a
capacidade resistente de corte de perfis de agoattos a frio do tipo U enrijecido, com
aberturas na alma. Foi recomendado que a capadigactate nominal desses perfis pode ser
calculada utilizando um fator de reducéo aplicadesésténcia da chapa do elemento de corte.
Eiler (1997) estendeu o trabalho de Shan et a@7)Para incluir no estudo o comportamento
das chapas da alma, com aberturas submetidasagaaiinear da forca de cisalhamento.
Com base em 85 corpos de prova ensaiados, Eil87)I8®opbs equacdes de projeto para
determinar a resisténcia ao cisalhamento de vigagd com aberturas na alma.

McMahon et al. (2008) realizaram dez ensaios ddhasnento em vigas do tipo LSB
com a presenca de aberturas na alma. Os testegantltrés secdes LSB diferentes, com trés
tamanhos de abertura circulares na alma, senddelé8, 102 e 127 mm de diametro. As trés
secoes também foram testadas sem a presenca deiradbepara calibracdo e fins
comparativos. Conforme recomendado por Shan €397), McMahon et al. (2008) também
desenvolveram equacdes adequadas para o fatoduighceda capacidade de cisalhamento
em termos do diametro das aberturas na alma.

Keerthan e Mahendran (2011) realizaram um estudperawrental detalhado,
envolvendo 26 corpos de prova de vigas do tipo L&Bm de compreender plenamente o
comportamento ao cisalhamento desse tipo de segaoa presenca de aberturas na alma.
Esse artigo apresenta os detalhes do estudo exymeaine os resultados de suas capacidades
de corte e caracteristicas comportamentais. Agmbém foram utilizadas vigas com
aberturas circular de 60, 102 e 127 mm de diamésaesultado obtidos foram comparados

com os resultados obtidos através da utilizacdo edtpmcdes de projeto propostas em
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McMahonet et al. (2008) e em Shan et al. (1998matlos resultados obtidos através dos
procedimentos da norma Australiana e Neozeland848d 21600:2005.

3.1.3 Célculo do momento ultimo de embarcacdes

Entende-se por momento Ultimo o maximo momento & wua secdo é capaz de
resistir. Na aplicacdo naval, trata-se do maximanerto resistente da secdo mestra da
embarcacdo. O momento ultimo de uma embarcacéateémdeado pela carga de colapso. E o
estudo do momento ultimo deve considerar todasiasimearidades associadas até o colapso.

Com o intuito de balizar o calculo do momento Uitiem embarcacdes petroleiras de
fundo duplo, a entidade internacional que agrupacasedades classificadoras, através do
documentoCommon SruturalRules for Double Hull OilTankers, de 2008, apresentou 0s
métodos denominados método direto, baseado nadedigcresisténcia do convés, e método
iterativo, que considera o efeito isolado de cdeaento.

Kuo et al. (2003) apresentam uma seérie de expressaiempiricas para avaliar o
momento Ultimo da se¢do mestra de embarcagfes pacanos resultados obtidos com
agueles obtidos em forma experimental.

Também sado destacados os trabalhos de Kitaroaic @010), Andric et al. (2010) e
Paik et al. (2007), nos quais é apresentada ummpa@acao dos meétodos propostos pela
norma existente para a determinacdo do momentmalld uma comparacdo empregando
analises nao lineares fisicas e geométricas co@todm dos elementos finitos.

Pizzatto (2012) realizou um estudo do comportametaopropriedade, momento
altimo frente a reducdo das espessuras das chapatigis do casco de uma embarcacao
tipica. Para o calculo do momento altimo, Pizzatitizou 0 método dos elementos finitos, o
método da resisténcia direta, dois métodos dingtogostos pela IACS, através Gammon
SruturalRules for Double Hull QilTankers, e também o método iterativo.
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4. METODOLOGIA
4.1 Abordagem dosoftware Ansys

O Ansys €& umsoftware comercial de elementos finitos de grande aplicagd®
problemas de analise estrutural, além de outramsala engenharia. Neste trabalho, séo
realizadas, com base no Ansys, diversas analiss, adas a analise linear elastica, andlise de

flambagem (carga critica) e analise né&o linear.

4.1.1 Método de andlise

O Ansys utiliza o método dos elementos finitos dslatamentos, baseado no ponto
de vista Lagrangiano, ou seja, cada ponto matoiabrpo é analisado, sendo uma funcéo do
tempo e de suas coordenadas, e as equagOes dbregs#o obtidas a partir do principio dos
trabalhos virtuais. Esses métodos estdo bem dodaduwn em Zienkiewcz (1971). Os
resultados obtidos para essas solucdes sdo pnmagita os deslocamentos nodais, que sao 0s
valores primitivos, e posteriormente sado obtidasiersvadas desses valores (deformacdes,
tensdes, etc.) que formam a solugéo dos elementos.

O método Sparse Direct Solver (solucdo direta deagips esparsas) € 0 método
padrdo para resolver o sistema de equacOes simattgrara todas as analises realizadas com
Ansys. Esse meétodo baseia-se em uma eliminacata diec equacdes, diferentemente dos
métodos iterativos, nos quais a solucao € obtidaneto de um processo interativo que refina
sucessivamente uma estimativa inicial até a obtedgduma solucdo que é o valor mais
proximo da solucéo exata, dentro de uma toleréauséavel.

A andlise de flambagem € uma técnica utilizada gdatearminar as cargas criticas, as
quais tornam uma estrutura instavel, além de datarnas formas dos modos de flambagem
(a forma caracteristica associada com a respostlméagem de uma estrutura). Com o
Ansys, é possivel realizar analise de flambageeatie analise de flambagem néo linear.

A andlise de flambagem néo linear € geralmente axdagem mais precisa e €,
portanto, a mais recomendada para projeto ou gé@alige estruturas reais. Essa técnica
utiliza uma andlise néo linear estatica com camyaslualmente crescentes de modo a
procurar o nivel de carga em gue a sua estrutuna-8e instavel, como representado na
Figura 4.1 (a).
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Através da analise ndo linear, podem-se incluiunssxs como imperfei¢cdes iniciais,
comportamento plastico e grandes deslocamentosengod ser avaliado também o
desempenho pos-flambagem da estrutura.

A andlise de flambagem linear (analise por autaesjoprevé a forca teorica de
flambagem de uma estrutura linear elastica idear (vigura 4.1 (b)). Esse método
corresponde a formulacdo classica de Euler pardisande flambagem elastica. A
metodologia para esse tipo de analise consisteneongar um autovalor que representa um
fator de carga que corresponde a carga critickadébfgem, e os autovetores sdo os modos
obtidos [Ansys User’s Manual, 1995].

F F
i Snap-through 1
buckli
HeKling , Bifurcation point
h r
“1 i Limi load ifram
\ ! nonlinear buckling)
A - & o
u Lol ¥
(a) b
(a) Monlinear load-deflection curve, (b) Linear (Eigenvalueg) buckling curve

Figura 4.1 — Curvas de flambagem (Fonte: Ansysddddnual 1995)

O Ansys emprega o método de Newton-Raphson pastveeproblemas néo lineares,

o qual consiste em um método incremental e itevgiara a solucéo de analises ndo lineares
[Chen; Han, 1988].

No método de Newton-Raphson, a solugdo € obtidauporprocesso gradual de
aplicacdo de carga, com a quebra da simulacdo emra@mero de incrementos de carga e
pela busca da configuracdo de equilibrio atravésudessivas iteracoes em cada um deles.
Uma iteracdo é uma tentativa de se encontrar utngdode equilibrio sendo que em cada
iteracdo € formada uma matriz de rigidez, send@oen¢solvido o sistema de equacdes
observando se o valor obtido esta mais proximoqudlibrio. A equacao (4.1) apresenta esse
processo para o caso de uma analise nao linear.

[K."]{AU} = {F*} — {F""} (4.1)

onde:
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[K;"] = Matriz Jacobiana é a matriz de rigidez tangesémdo ; o nimero da
decorrente iteragao;

F® = Vetor de aplicacdo de cargas;

F™ = Vetor de cargas internas do elemento;

AU; = Vetor de incrementos dos deslocamentos.

Quando se deseja obter, com uma andlise ndo liseagmportamento carga x
deslocamento apdés o ponto de colapso da estrubunamétodo Newton-Raphson pode
apresentar falhas, pois a matriz de rigidez tamgeotle tornar-se singular, causando enormes
dificuldades de convergéncia.

E possivel utilizar com o Ansys alguns outros mésode solugdo para ajudar na
convergéncia da solucdo. Para essas situacdes;spod#izar um esquema de iteracao
alternativa, para ajudar a evitar pontos de biftdoae para acompanhar o descarregamento.
Esse método € chamado de método de comprimentoaéfac-Length).

O método de comprimento de arco provoca a convel@éas iteracées de equilibrio
de Newton-Raphson ao longo de uma curva (um aass)n, muitas vezes podemos impedir
que ocorra a divergéncia da solucdo, mesmo quaridolinacdo da curva carga-deflexao
torna-se zero ou tomar valores negativos. No piowato realizado pelo método do
comprimento de arco, a equacao (4.1) é reformudadarma a associa-la a um fator de carga
total y escrito para cada passo de carregamento no podt&sdivo:

(K" [(AU} = w{F*) - {F™") (4.2)

Esse método € utilizado para tracar o caminho cdegédocamento em analises de
flambagem e pds flambagem. Portanto, 0 método dgprmento de arco € o método mais
adequado para solucdes néo lineares de equilitatiam de problemas instaveis [Chen; Han,
1988].

No ANEXO F do presente trabalho, encontra-se audtagdo basica para o método de
Newton-Raphson e para o método de comprimento ae eom o objetivo de ilustrar com

mais detalhes esses procedimentos de célculo.

4.1.2 Critério de convergéncia

O processo iterativo aplicado na solucdo das e@gagdilerenciais parciais, para as

analises nao lineares, é realizado sumariamentgiatésse processo atinja a convergéncia. O



18

namero maximo de iteracdes a serem realizadas) ddiobter a convergéncia de equilibrio,
deve ser definido pelo usuario. A convergénciairgata quando as condi¢ces apresentadas

na equacao (4.3) e (4.4) séo alcancadas:

I{R}I < €rRyer (4.3)
{AUB < eyUper (4.4)
sendo:
{R}={F*} - {F™} (4.5)
onde:

{R} = Vetor residual que representa o balango aamgdas obtidas entre os passos de
carregamento, que é considerado na equacao (4Ngwitien-Raphson;

{AU;} = Vetor de incrementos dos deslocamentos;

egeey = tolerancias desejadas;

R,.r€U,.r = valores de referéncia a serem definidos pa@ntrale da convergéncia.

A convergéncia €, portanto, obtida quando o tamalth@sidudR} (desequilibrio) é
menor do que a tolerancia vezes um valor de reex@iou quando o tamanho do incremento
{AU;} € menor do que a tolerancia vezes um valor defrefa.

No processo empregado pelo Ansys, ha trés nornsg®rdiveis para o calculo da
magnitude dos vetorg®R} e {AU;}. A norma infinito é apresentada na equacéo (4%, é
definida simplesmente com o valor maximo dos terd®sim vetor {R} ou AU;). A norma
L1 € apresentada na equacao (4.7), que € defieldaspma do valor absoluto dos termos do
vetor, e a norma L2, também chamada de norma @ard@idque € obtida pela a raiz quadrada
da soma dos valores dos termos do vetor ao quad¥ragwesentada na equacao (4.8).

IR|lc = maximo|R;|ou||AU;||e = méximo|AU;| (4.6)

IRlly = XIR;loullAU:]l, = X]AU;| (4.7)

IRl = /ZR?OUIIAUiIIz = /ZAUiZ (4.8)

Para as anadlises realizadas neste trabalho, fordimados como critérios de
convergéncia os residuos obtidos pelas forcasagjalscnos passos de cargas, sendo utilizada
para o calculo da magnitude do vetor a norma L3 paaplicacao IV, foi utilizado o vetor de
incrementoAU; obtido através da diferenca resultante das rosap@escritas nos subpassos

da andlise néo linear.
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4.1.3 Elemento de casca utilizado

Todas as andlises realizadas neste trabalho foxaoutadas utilizando o elemento
Shell181, portanto, aqui serdo apresentadas algcanasteristicas e peculiaridades a respeito
desse elemento.

O Shell181 é um elemento apropriado para andlisesttaturas classificadas como
cascas finas ou para estruturas classificadas castas moderadamente espessas, ou Seja,
baseia-se tanto na teoria de Kirchhoff (para cafstas) quanto na teoria de Mindlin-Reissner
(para cascas semiespessas).

E um elemento de quatro n6s com seis graus deléilerem cada nd, onde é possivel
ter deslocamentos nas dire¢des x, y, e z, alénotdedes sobre os eixos X, y, e z. Esse
elemento € adequado para casos em que ha gramdedSese/ou grandes deformacfes em
analises nao lineares, em que a mudanca da espelssuoasca € contabilizada. A Figura 4.2

mostra a geometria e o sistema de coordenadasme@to.

LA

J
Trianguiar Option
{not recommended)

Figura 4.2 — Geometria do elementos Shell181 (Fdmisys 13.0)

Esse elemento foi utilizado com sucesso para o lmo@éato e para a andlise através
do método dos elementos finitos de estruturas degag Grigoletti (2008), Pizzatto (2012) e
Bonatto (2009).

As fungdes de forma, implementadas no Ansys, paiarmento Shell181 encontram-
se descritas no ANEXO G.
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4.1.4 Discretizagdo e constru¢ao da malha

Para definir o nivel de refino da malha adotada @ andlises, foi realizado um
estudo de sensibilidade aos resultados calculadfs) de definir o tamanho do elemento a
ser adotado. Para ilustrar esse estudo, foi uddizaomo exemplo a primeira analise realizada,
gue consiste em uma coluna constituida por um|pari00x15 (perfil 1), de 1,6m de
comprimento, com uma extremidade engastada e a lowre, sujeita ao efeito de uma carga
axial de compresséao. No capitulo 5, essa aplicsg@apresentada com todos os detalhes.

O estudo de sensibilidade foi realizado atravéavdéiacdo da carga critica elastica de
flambagem para os cinco primeiros modos de flambage perfil estudado. Assim,
encontrou-se o tamanho do elemento ideal paraeapegsesultados precisos e despendendo
0 menor custo computacional possivel. Para a e&ecdg estudo, foram utilizados cinco
tamanhos de malhas diferentes. A Figura 4.3 pemsigalizar os modelos com diferentes

niveis de discretizacao.

B/ B/5 B/7

B/10 (Malha Adotada)

Br20

B =100mm

Figura 4.3 — Niveis de discretizacdo em funcaoickenisio B

A Tabela 4.1 apresenta os valores obtidos paraims grimeiros modos de
flambagem para cada tamanho de malha.



Tabela 4.1 — Resultados do estudo de tamanho demal

Razio (B=100mm) | B/4 B/5 B/7 | B/10 | B/20
Tamanho (mm) 25 20 15 10 5
§ = Modo 1 (kN) | 156,59 | 162,11 | 164,04 | 164,93 | 166,12
T Modo 2 (kN) | 452,61 | 462,57 | 467,54 | 469,50 | 472,25
2 g Modo 3 (kN) | 925,73 | 907,81 | 894,97 | 887,98 | 881,25
%” E Modo 4 (kN) | 925,97 | 908,10 | 895,27 | 888,27 | 881,59
O =~  Modo5 (kN) | 946,96 | 928,23 | 914,86 | 907,49 | 900,46
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A Figura 4.4 apresenta, em forma de grafico, osreal obtidos. Para tanto, os

resultados foram normalizados em respeito aos eslobtidos com o maior nivel de refino

utilizado (B/20). A partir dos resultados apresdotana Figura 4.4, adotou-se a malha que

apresenta um nivel de discretizacéo de B/10 pegali@gacdo das andlises.
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Figura 4.4 — Grafico de comparacao entre niveiefieo de malha
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4.1.5 Técnicas avan¢adas no MEF - Multi Point Constrain{MPC)

Para a realizagdo de algumas analises deste tabfah utiizado um método
denominado Multi Point Constraint (MPC). Essa melogia consiste em vincular os
deslocamentos prescritos, aplicados sobre um resplaco, chamado de “ndé mestre” ou “nd
piloto”, com os deslocamentos dos nds de uma ratgdestrutura em analise, 0s quais sao
chamados de “nés escravos”. A Figura 4.5 ilustracexemplo um perfil caixdo, analisado
na aplicacéo IV, para o qual foi utilizada essaité&cde modelamento.

Para a realizacdo de uma analise pelo método @oseBtos Finitos, deve-se resolver
a equacao (2.1), utilizando-se algum método decdolde equagdes. Antes, contudo, deve-se
modificar a matriz de rigidez K, de tal forma gegas incluidos na analise os carregamentos
e as restricobes a serem utilizadas, podendo séwidos nessa matriz os valores de
deslocamentos quando estes s&do conhecidos (desluicamprescritos). Basicamente, a
técnica MPC é um tipo de equacao de restricdo gs@ci 0 deslocamento de um conjunto
de nés aos deslocamentos de um determinado né.dduegdo de restricdo do tipo multi

point constraint esta apresentada na equacadZdedkiewicz, 2000]:
n
Z M;(U@Node;) = Const (4.9)
i

onde:

i = Numero do termo da equacao;

n = NUmero total de termos da equacao;

M = Coeficiente para o termiala equacao

U@Node; = Deslocamentos resultantes de um né especifiterodmi;

Const = Constante a qual a equacdao é igualada.

Assim, quando atribuido um deslocamento ou forganbanestre”, a forca resultante,
bem como os deslocamentos resultantes, seraddigivs aos nds “escravos” que compdem

a regido em estudo, gerando uma espécie de supeigida.
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No Central
(N6 Mestre)

(Nos Escravos)

a)

Figura 4.5 — Técnica MPC aplicada ao perfil caixgoregidao do modelo onde é aplicado um momento
prescrito, destacando-se 0 n6 mestre e 0s nds/esctg geometria deformada obtida para quandordigdes
de contorno séo aplicadas dessa forma.

Para a aplicacdo dessa técnica, o Ansys tem disglordrios elementos de contato,
sendo cada um com suas particularidades. Para lascéps realizadas neste trabalho,
utilizou-se o elemento CONTAL175nede to surface contact para designar os nds escravos.
Esse elemento pode ser usado para representartatocenas superficies de deslizamento
entre dois elementos. Para designar o né mestogopioi utilizado o elemento TARGE170 -
target segment .

A formulagéo, bem como o0s conceitos a respeitdporhestre e escravo podem ser
encontrados na obra de Zienkiewicz (2000).

4.2 Descrigdo dosoftware Mastan2

O programa Mastan2 tem suas rotinas implementaolas acsoftware Matlab. Sua
fundamentacéo teorica, assim como exemplos deagpflic podem ser encontrados em
McGuire (2000). Esseoftware permite modelar estruturas de pértico espacialjzando
analises de diferentes tipos (elastico linear,utdlde flambagem elastica, e levar em conta a

nao linearidade fisica e geométrica).

2 Mais detalhes sobre esta técnica encontram-seutieate em Ansys 13 (Manual).
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1* - Ordem Elastica

2 - Ordem Elastica
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Figura 4.6 — a) Resultados obtidos realizando efifiers tipos de analises. b) Pértico plano modetadoftware
Mastan2.

A Figura 4.6 (b) apresenta um pértico plano subshoedi um carregamento vertical nas
colunas, além da aplicagdo de uma perturbacad@latada por uma fracdo de 0.1% da carga
vertical aplicadad=0,01). A Figura 4.6 (a) apresenta os resultaddsiad comparando os
diferentes tipos de analises realizadas.

O software permite levar em conta o empenamento, sendo, igam possivel
incorporar 0 médulo de empenamento como constaatenétrica da secdo transversal,
associada a rigidez a tor¢cdo ndo uniforme. Tamb@wssivel deixar livre, restringir ou dar

continuidade no modelo ao grau de liberdade astmeia empenamento.

4.3 Métodos analiticos utilizados

Para a realizac&o deste trabalho, foram utilizadé®dos analiticos para os calculos,
tanto da forga resistente, quanto do momento fi&sistente dos elementos aqui estudados.

Na sequéncia, sdo brevemente descritas as metaototaliticas que serdo utilizadas.
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4.3.1 MA_solicl

MA_solicl: Neste trabalho, denomina-se assim a metodolaggaida nas normas
modernas de calculo, para estruturas metalicagaa#s para perfis que possuem espessura
de chapa espessa e semiespessa. Esses tiposuutieassao formados por perfis soldados e
laminados.

Essas metodologias sdo baseadas em expressodisamalin termos de solicitagbes
gue sao ajustadas através de ensaios experimétitasao funcéo, além das propriedades do
material, da forma dos perfis utilizados e da g¢ebejlobal e local dos mesmos.

Os procedimentos mencionados sao utilizados quasdfmrmas de colapso estédo
principalmente associadas a modos de flambagenalgi®lsua interacdo com plasticidade.
Em geral, a influéncia da flambagem local e sueragfio com outras formas de colapso sao
avaliadas com um método aproximado como, por exanmal norma ABNT NBR8800, que
utiliza o fator de reducédo Q, o qual é associadlardbagem local (ver anexo F da norma
ABNT NBRS8800).

Ainda que muitas normas de calculo apliguem um emfipeento similar ao
mencionado (AISI, CEB, Eurocode, entre outras)izatemos neste trabalho as expressoes e
metodologia propostas pela NBR8800 (ABNT, 2008).

Algumas caracteristicas dessa metodologia de cébéa descriminadas a seguir:

a) Nessa metodologia, determinam-se solicitacOe®ld@so de forma isoladd(, V.,

M., entre outras) que, multiplicadas por um fator goadera as resisténcias do material
utilizado, fornecerao valores de solicitacao resit (V,., V., M,., entre outras).

b) No caso de o perfil estar submetido a interag@ocsolicitacdes N, Vg, My),
atuando em conjunto numa dada secéo, a verificdg@stado limite nessa sec¢do devera ser
feita utilizando diagramas de interacdo determisador expressfes semiempiricas. Por
exemplo, a iteracdo entre solicitacdes de forcal éxacdo ou de compressao) e de momento

fletor proposta pela ABNT NBR8800 deve obedecergumte condicao:

N. N, 8/M M

Para —2>02 = 2 +—< x5 y‘”) <1 (4.10)
Ngq Npa  9\Myra My Rqa
N, N, M M

Para =2 <02 = —%4 < x5 4 y‘”) <1 (4.11)
Ngq 2Npg  \Myra My Rq

onde:
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Ng, = Forca axial solicitante de célculo;

Ng4 = Forca axial resistente de calculo;

M, sq e M), s = Momentos fletores solicitantes de calculo, respamente em relacao
aos eixos x e y da secao transversal;

M, ra € M, rq = Momentos fletores resistentes de calculo, res@ecente em relacéo
aos eixos x e y da secao transversal.

c) Seré apresentado aqui um resumo do calculolidéasgfio de colapso a compressao
(N.), sendo que a metodologia completa para o caldalonomento de colapso pode ser
encontrada no item 5.4.2 da ABNT NBR8800.

Apresentam-se, para o referido célculo, as espacdes presentes no item 5.3 da ja
citada norma, o qual se aplica a barras prismatiubmetidas a forca axial de compressao.
Tem-se, nesse sentido, a seguinte expressao:

A
Nera = XQholy (4.12)

Ya1

onde:

N, rq = Forca axial de compresséo resistente de calculo;

x = Fator de reducédo associado a resisténcia a essfw;

fy = Tensao de escoamento do material;

Q = Fator que leva em conta a influéncia da flambagdastica e o local dos
elementos que comp&em o pérfil

Ay = Area bruta da secéo transversal da barra;

Ya1 = E um coeficiente estatistico que minimiza o vd® solicitac&o.

A determinacdo do fatoy depende da interacdo entre flambagem elastica e
plasticidade do perfil em estudo e é determinaddudo do indice de esbeltez reduzido

(1), de acordo como o mostrado a seguir:

Paraly <15 =y = 0,658"102 (4.13)
0,877
Para AO > 1,5 = X = /’1—2 (414)

0

sendo:

3 Esse coeficiente é calculado no anexo F da NBR8800
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Ao = %ﬂfy (4.15)

Na expressao que determinalpfalta definir a carga critica de flambagem elastic
(N.), que depende do tipo de perfil estudado. No artexda NBR8800, apresentam-se as
expressdes para os perfis mais conhecidos, cadalales tendo expressdes analiticas
baseadas nos procedimentos classicos de flambdgstica

d) No caso da determinacdo do momento de colaf)sde um perfil metélico, as
expressdes seguem um procedimento similar, quermi@ sucinta, € apresentado a seguir.

Mais detalhes sobre este procedimento podem sen&ados nos anexos G e H da
norma ABNT NBR8800.

O momento de colapso serd o minimo dos valorealledloss de acordo com o
mostrado na expressao a seguir:

M¢ = MIN (Mg, Mg, Mppa) (4.16)

sendo:

Mg+ = Momento fletor resistente de calculo para odestamite de flambagem lateral
com torgéao;

Mg.4 = Momento fletor resistente de calculo para odestamite de flambagem local
da alma;

Mg = Momento fletor resistente de calculo para odsstamite de flambagem local
da mesa comprimida.

As expressdes que permitem calcular esses val@pendem do tipo de secédo
transversal a ser calculada.

No caso das outras solicitagcdes, os procedimes#fossimilares, isto é, utilizam-se
expressdes analiticas e semiempiricas algumasa@@ssiatravés de coeficientes e curvas

experimentais. Essas expressdes dependem sensiteeliioecaso particular estudado.



Caracteristicas
do Perfil (B/t)

Ne — Forga Axial de
Flambagem

\ 4

Ao Indice de
esbeltez reduzic

Q — Fator de Redugé(>

Considera a influéncia da flambagen
elastica local dos elementos que
compdem o perfillnstabilidade Local.

-

¥, - Fator de Redugéo>

Consideracao da interacdo entre
flambagem eléstica e plastificagao.

Instabilidade Global.

ya1 — Ponderagao
da resisténc

Y

Auty >

Area bruta x Tensdo de Escoamen

(0.
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Verificagcdo de Resisténcia

Figura 4.7 — Fluxograma esquematico do métodotammaMA_solicl

A Figura 4.7 apresenta um fluxograma que apreseetaforma sistematica a
determinacdo da forca de colapso devido a commressdtrada, utilizando a metodologia

aqui apresentada.

4.3.2 MA_solic2

MA _solic2: Consiste na metodologia utilizada para avalituasgas constituidas por

perfis formados a frio, sendo em geral formados pbapas dobradas. A diferenca
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fundamental entre essa metodologia e a MA_soliglieg nesse caso, pelo fato de os perfis
estudados serem formados por se¢Bes menos compsaetde perfis constituidos por chapas
finas de modo geral, a influéncia da flambagemIléceuito maior. Sua iteragdo com as
outras formas de colapso € levada em conta utiizanmétodo da largura efetiva. Substitui-
se, portanto, a metodologia baseada no coeficientgilizado no MA_solicl, pelo método
das larguras efetivas proposto por Von Karman eifmado por outros autores (Yu, 2000).

Normas modernas de dimensionamento de estruturas peosfis formados a frio
seguem essa forma de trabalho. Este trabalho saséadio, quando necessario, na
metodologia proposta pela norma brasileira ABDT NBR62 (ABNT, 2010). Nessa
metodologia, assim como na MA_solicl, trabalha-ee solicitacbes e ndo com tensoes,
portanto, depende-se fortemente das expressoeaddib, das geometrias e da esbeltez dos
elementos da estruturas em analise. Também aqonmbicacdo de esforcos é avaliada
através de diagramas de iteracao.

O método da largura efetiva € um exemplo bem aiatito desse tipo de
procedimento, em que, através do mesmo, é detetenméeracao entre a flambagem local, a
flambagem global e o colapso plastico. Nesse mé@dmlculada uma secéo reduzida, e a
forma em que dita secdo é reduzida depende fortendenforma da sec¢do de sua esbeltez e
da forma em que ela esta sendo solicitada.

Essa metodologia foi utilizada para o calculo damaoto fletor resistente de vigas
formadas por perfis caixdo, as quais sao apresetaa aplicacdo IV, do capitulo 5, desta
dissertacdo. A seguir, apresenta-se o procedinpré a determinacdo do momento fletor
resistente.

O momento resistente de calculo deve ser consideracho o menor valor entre o
momento resistente referente ao inicio do escoanm@f), referente a flambagem lateral

com torcao ML

) e a flambagem distorcionakfst). Como os célculos s&o efetuados para
um perfil do tipo caix&o, o qual € um perfil fecbadesconsidera-se o calculo do momento

fletor referente a flambagem distorcional.

M,q = Menor (ME;, MEET e MASt) (4.17)
sendo:
w,
MEE = —‘;ff L (4.18)

onde:
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W, =Modulo de resisténcia elastico da secao efetiva;

y = Coeficiente de ponderacédo das acfes ou daémsestem geral apresentado na
NBR14762 (neste trabalho considera-se este coatica®mo sendo unitario);

fy = Resisténcia ao escoamento do ago.

O W, e calculado a partir do método da largura efetieacionado anteriormente, o
qual esta descrito abaixo. Assim, € possivel débammo valor da largura efetiva dos
elementos componentes do perfil estudado. Os oélcda largura efetiva seguem o

procedimento a seguir:

bef = b para Ap < 0,673 (4.19)
0,22
b 1 -
ber = (TAP) para Ap > 0,673 (4.20)

onde:
bes = Largura efetiva;
b = Largura bruta do elemento;
Ap = Indice de esbeltez reduzido (na simbologia d&RINF62, esse indice é chamado
de, — esta alteracgao foi feita para padronizar a slogj deste trabalho) definido como:
b/t

= 4.21
" 0,95 (KE /o) (4.21)
Onde:
K =Coeficiente de flambagem;
o=xfy-
O momento referente a flambagem lateral com toseé® dado por:
W,
M = XrirWerly (4.22)
14
onde:

xrr = Fator de reducdo do momento fletor resisters®y@ado a flambagem lateral
com torgdo. Esse fator pode ser calculado seguwardespecificagcdes do subitem 9.8.2.2, da
NBR14762, sendo que, para todos os modelos estsidaaste trabalho, o valor encontrado
para esse fator foi igual a um. Portanto, os valdeMfiT sdo os mesmos encontrados para

PL
MPL.
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4.4 Métodos hibridos utilizados

Métodos hibridos sdo métodos que aliam a utilizaf@nalises numéricas com a
aplicacdo de expressdes analiticas e semiempiReaa. a realizacdo deste trabalho, foram
utilizados métodos hibridos para os calculos tdatéorca de colapso, quanto do momento de
colapso. Na sequéncia, sdo brevemente descritamedsdologias hibridas que serdo
utilizadas.

4.41 MH_Tens

Assim € denominada a metodologia proposta na sB¢a@.3, da norma ABNT
NBR8800:2008, a qual foi incorporada na integraamexo A, da presente dissertacao.

Esse procedimento apresenta-se como vantajosoppsiia com secdo transversal
padrdo devido ao fato de que evita a utilizacdoedpressbes particulares para um
determinado tipo de perfil ou grau de esbeltezagpe.

Esse método permite a utilizacdo de simulacdes ncasépara fornecer parametros
intermediarios no célculo da carga de colapso.$Egasimetros sao obtidos através de uma
andlise de flambagem linear elstica para a dategé&o da tenséo critica. Utilizando essa
ferramenta de célculo, poderdo ser estudados etesneom geometrias ndo convencionais e
solicitadas com uma combinacao de elementos cowglex

E importante salientar que esse tipo de metodokmidiferencia da anterior por n&o
mais trabalhar com as solicitagbes, e sim diretéen@om tensdes. A influéncia das
caracteristicas particulares da geometria da astrestudada é considerada, em forma geral,
ao serem utilizados modelos numéricos, que perntgtdaular a carga de flambagem elastica.
O ponto negativo é que o procedimento proposto palma €, em alguns pontos, de dificil
interpretacdo. Discutem-se alguns deles a seguir:

i) No ultimo paréagrafo da secédo 5.5.2.3 (transarédntegra, no anexo A, da presente
dissertacdo) ha a afirmacdo de que a determinagaitachbagem elastica deve ser feita
“levando-se em conta, quando necessario, a inteudie instabilidade global e flambagem
local”, mas nada se especifica sobre como considssa interacao.

i) No caso em que existe tanto tensdo de corteoctensdo normal sobre uma
determinada regido da estrutura analisada, naspeziica como se deve proceder, ndo ha

uma lei de resisténcia especificada, apenas &{me para chegar a uma tensao axial de
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colapso e uma tensdo de corte de colapso. Come msstido ndo se trabalha com
solicitagdes, n&o haveria sentido em utilizar eqesgle interagéo definidas no MA_solicl.

c. €1e— Tensao Critica Elastica (consideran
na analise elastica linear a interacdo entre
instabilidade local e instabilidade global

guando necessario)

/10=\/% .

Ao — Indice de
Ou esbeltez reduzic

Ao = /016fy/1:e
A
< ¥ — Fator de Redugé>

Fator associado a resisténcia a
compressao. Determinado de acordp
com o item 5.3. da norma NBR88(

0,6
Y ou TSdS—Xfy

ya1 — Ponderagéo Osq =

da resisténc

v

Ya1 Ya1

Compara-se diretamente|a
tensao resistente com 4
tensao solicitan

Osq < Opq €Tsq < Tpq

Figura 4.8 — Fluxograma esquematico do métododdbiviH_Tens

Os problemas levantados serdo explorados no tnaosdeste trabalho. A Figura 4.8

apresenta um fluxograma esquematico da metodopgesentada.
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4.4.2 Método da resisténcia direta

Os procedimentos de calculo prescritos pela NBR242610 para a verificacdo de
perfis formados a frio sdo baseados no conceitargara efetiva. Assim, para se considerar a
flambagem local de barras comprimidas e fletideseese determinar a largura efetiva dos
diversos elementos do perfil. O método das largefatvas (MLE), porém, apresenta as

seguintes desvantagens:

M i— Momento critico de
Método das Faixas flambagem eléastica local
Finitas- CUFSM Mgg— Momento critico de "

flambagem eléstica distorcio

NBR14762:2010 , M,;;,, — Momento fletor resistente para
Item: 9.7.. flambagem lateral com tor¢céo ou escoarr

Determina-se a carga critica de flambagem.

M,,; — Momento nominal
Curvas de > para flambagem distorcional
resisténcia M,,; — Momento nominal
para flambagem local

A

< My = Min(My, Mu, M) =

Obs.: Pode-se, da mesma maneirg,
determinar a carga nominal ou tengdo| Momento nominal
nominal. Por interesse deste trabalho, | resistente sera o menor

aqui foi descrita a formulacdo em valor dos valore

forma de momento.

Figura 4.9 — Fluxograma esquematico para o métadesisténcia direta (MRD)
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— O célculo da area efetiva da secao é trabalhaswigmlmente no caso de perfis
compostos de varios elementos e/ou enrijecedor@ssviersais (geometria da secdo
transversal complexa), bem como aqueles perfis stithos a flexdo, pois ha necessidade de
se realizar calculos iterativos, embora isso paswa contornado, utilizando programas
computacionais;

- A interacdo entre os elementos que formam a sefdc considerada, ou seja, 0s
elementos trabalham de maneira isolada;

- Dificuldade de incluir no célculo o modo de flargben distorcional (muitas normas
de célculo contornam este problema limitando asdsties e os tipos de perfis que podem
ser utilizados);

— Dificuldade no aprendizado do método, pois, emcdiondo grande volume de
calculo algébrico envolvido, deixa-se de compreemdeomportamento estrutural do perfil,
que deveria ser o foco principal a ser compreendido

Frente a isso, Schafer e Pekdz (1998) propuserametodo da resisténcia direta
(MRD) como uma alternativa ao MLE na determinacaaeksisténcia de perfis formados a
frio.

Esse método consiste, basicamente, em calculaga da colapso da estrutura tendo
como dados de entrada a carga critica de flambatgestica e curvas de ajuste semiempiricas
alimentadas com ensaios experimentais. Essas ateviasisténcia ajustadas sao, a priori, as
mesmas utilizadas pelo MLE. Nesse sentido, sd@egaéncia, apresentadas as expressoes
que representam as curvas de resisténcia paraoadeagigas submetidas a flexdo a serem
aplicadas neste trabalho.

Mnl Mcrl )0'5 (Mcrl )0’5
= - 4.23
( 1-022 (5 (4.23)

Mlim Mlim lim

onde:

M,; = Momento fletor resistente nominal considerande g forma de colapso é por
flambagem local;

M., = Momento critico de flambagem elastica local ddipcomo um todo;

M,;;,, = Momento fletor resistente nominal considerande g forma de colapso do
perfil pode ocorrer por flambagem lateral com torgé por escoamento.

Para a analise da flambagem elastica de PFF (detgg@o deM..;, modos de

flambagem, etc.), Schafer (1997, 2002), desenvalweyprograma computacional baseado no
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método das faixas finitas (Cheung, 1988), o CUFSMFiniteStripMethod - Cornell
University™.

Observacoes:

(i) Para a flambagem loca¥(;) do perfil como um todo sao, atualmente, utilizada
curvas de resisténcia propostas por Schafer e R&R88), obtidas modificando-se a equacéo
(4.23) a partir de resultados obtidos de ensaiaoddiciente 0,5 € substituido por 0,4 para o

calculo doM,,; e 0,6 para @1,,;. Obtém-se, assim, as expressdes apresentadasra seg

My, = My, para A; < 0,776 (4.24)
Mnl (1\/107”1)0'4 l (Mcrl>0'4l
= 1-0,15 ara 1; > 0,776 (4.25)
Mlim Mlim Mlim P !

onde:

= | Mim (4.26)
Mcrl

senda; o indice de esbeltez do perfil associado a flamivelgcal.
(i) Para determinar o momento de colapso por flambadestorcional U,,),

Hancock et al. (1994) propuseram curvas de resistémodificadas dadas pela equacao

abaixo:
Mpq = M,, para 14 < 0,561 (4.27)
0,6 0,6
Mnd Mcrd ' Mcrd '
= 1-0,25 A 0,561 4.28
o o I R o B E P 29
onde:
M
Ag = Y (4.29)
Mcrd
M, = ny (4.30)

fy = Resisténcia ao escoamento do aco;

W = Maodulo de resisténcia elastico efetivo da sdigtsversal;

M,,; = Momento fletor resistente nominal considerande g forma de colapso é por
flambagem distorcional;

M..q = Momento critico de flambagem elastica distoralato perfil como um todo;

“Esse programa é de uso livre, e pode ser copiagadizreco eletrdnico http://www.ce.jhu.edu/bschefiésm/
Nesse endereco, também se encontram manuais de psograma.
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A4 = Indice de esbeltez do perfil associado a flarabadistorcional.

Importante ponderar que, para tal, o valor do mam#éetor resistente nominaMy,),
deve ser considerado o menor valor calculado @straomentos de flambagem locad,f),
distorcional (,,4), e global U;;,,).

M,, = Menor (M, ; Mypg. M) (4.31)

Para determinar o momenid;;,,, aplicou-se o item 9.8.2.2, da NBR14762:2010
(flambagem lateral com tor¢c&o), no qual se trocdnabolo M,; por M;;,, para adequar a

simbologia do MRD:

XrtW, ff y=1
My = % > sendo W =W (4.32)

onde:

xrr =Fator de reducdo do momento fletor resistentcado a flambagem lateral
com torgao.

O método da resisténcia direta € autorizado pelmad@mericana apenas para um
determinado grupo de sec¢des transversais, senido, agste trabalho, utiliza-se o0 método da
resisténcia direta para fins académicos e nao rwwsabuscando valores comparativos para

as andlises desenvolvidas, propondo discussdspeiteedos resultados obtidos.
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5. APLICACOES

Considerando que as ferramentas empregadas neacépl realizadas neste trabalho
foram apresentadas com detalhes no capitulo 4 emlbbasamento teorico geral foi
documentado no capitulo 2, neste capitulo sao epiadas todas essas aplicacdes realizadas.

Na primeira aplicagéo, foi realizado o estudo de wwmluna formada por um perfil |
engastada num extremo e livre no outro, sendo didsma compressao centrada. Foram
feitas diferentes analises para a obtencdo de@suglasticas, determinacdo da carga critica
de flambagem elastica e também para determinarga c& colapso. Foram avaliados varios
comprimentos para a coluna, a fim de explorar sibdidade dos métodos empregados ao
parametro de esbeltez. Essa aplicagdo tem com@foumpal ilustrar a aplicacdo do método
hibrido MH_Tens, além de realizar a afericdo o nmdamérico a ser empregado nas demais
aplicacoes.

Na segunda aplicacdo, realizaram-se andlises santethas da aplicacdo |, em que o
objeto de estudo é uma coluna engastada livre meatida a compressao, contudo, nessa
aplicacao, efetuou-se a reducao das chapas contpsngm perfil I, a fim de provocar o
aparecimento de flambagem local em diferentesgfizga Assim, nessa aplicacao, avaliou-se
a sensibilidade dos métodos de calculo utilizadonando aplicados em pecas com efeitos de
flambagem local.

Na terceira aplicagéo, realizou-se um estudo patarminar a forca de colapso por
cisalhamento de vigas LSB com aberturas na alnmpamndo os resultados com os valores
apresentados por Keerthan e Mahendran (2011), eamoguensaios experimentais foram
realizados para vigas desse tipo. Assim, 0 objetigssa aplicacdo consiste em aferir o
modelo em elementos finitos utilizado nas aplicacéeteriores, desta vez comparando os
resultados com valores obtidos experimentalmentém ade avaliar a aplicacdo da
metodologia MH_Tens no calculo de vigas com abastua alma.

Na quarta aplicacdo, analisa-se uma viga engadia@a com secdo transversal
formada por um perfil caixdo, a qual é submetidaramomento fletor na sua extremidade
livre. Nesse caso, foi averiguada a sensibilidaderelacdo a largura e espessura (b/t) dos
meétodos aqui estudados, sendo, para tanto, araisgetro modelos de viga, com diferentes

espessuras. Com os calculos aqui realizados ddntivee 0 momento de colapso das vigas,
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através de diferentes métodos. Nesta aplica¢g&irakise o método hibrido MRD, além de
apresentar mais detalhes sobre a aplicagdo do Mts. Te

Na terceira aplicacéo, realizou-se o célculo denero Ultimo da secdo mestra de
uma embarcacdo. Os calculos foram realizados pa¥avio Tanque Guarita, tendo sido
utilizado o método MH_Tens, além do método dos etdos finitos em uma analise linear de
flambagem. Os resultados séo, entdo, comparadososovalores apresentados por Pizatto
(2012), em cujo estudo outras metodologias forapregadas no calculo do momento ultimo

da mesma embarcacéo.

5.1 Aplicacdo | — Analise de colunas submetidas a comggséo centrada

O problema estudado nesta secéo consiste em umacatgastada em um extremo e
livre no outro, que estd submetida ao efeito decamegamento axial de compresséo. A
coluna estudada tem secdo transversal tipo | [p&200x15) cujas propriedades
geométricas, bem como suas dimensfes, estdo dpdmema Tabela 5.1. O material

utilizado nas colunas foi aco A-36 com 250 MPaates&o de escoamento.

Tabela 5.1 — Propriedades geométricas do perfilQ¥25

Perfil - W 200x15 Propriedades Geométricas
B Iy 13.05E-6 | m*
| - Iz 0.87E-6 m?
Area 1.94E-3 m?
It 20.4E-9 m*
Cw 8.22E-9 m°
< B D ry 82.1E-3 m
M 1z 21.2E-3 m
Dimensoes
& A 200 mm
v B 100 mm
. L C 5.2 mm
D 4.3 mm

Determinacéo analitica da carga critica de flambaga: a formula de Euler é aqui
utilizada para o calculo de trés colunas com comgmios diferentes, as quais seréo

chamadas de coluna A, B e C sendo os célculoseapee®s a seguir:
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— Coluna C com L=2200 mm & > 180: Coluna longa, para este caso se espera
flambagem eléstica. Sendo o valond®07,55;

— Coluna B: L=1600 mm e 89 x< 180: Coluna com esbeltez intermédia, para este
caso se espera interacdo de plasticidade com fiembaléstica. Sendo o valor xel50,94;

— Coluna A com L=900 mm & < 89: Coluna curta, para este caso se espera
plastificagéo. Sendo o valor #e84,91.

Célculos referentes a coluna B:

L=1600 mm (Comprimento).

K = 2 (coluna engastada, livre).
KL 2.16m

= = =
A r 21,2x1073m A =150,94
Célculo da carga critica (Euler):
m?E  m?.200 x 10°
O = = = F.. = o, Area

A2 150,942
F, =167.91 kN
Com os resultados obtidos nos calculos, foi pobstemstruir uma curva que

possibilita visualizar o efeito do indice de esk®lto valor da carga critica das colunas.

Fer (kN)

900

800

700 Ocr =2 E

600 A?

500

400

300

200

100

0 . o . A
0 50 100 150 200 250 300
A B C

Figura 5.1 — Curva obtida através da formulacagawer

Para as simulacdes realizadas consaisvares Ansys e Mastan2 utilizaram-se o0s

mesmos comprimentos aqui determinados para asasoAiB e C.
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5.1.1 Modelo de elementos finitos empregando o sistema sys

Serdo realizadas analises de flambagem lineaiicelapira o calculo da carga critica
das colunas, e também analises ndo lineares pdeteeminacdo da carga de colapso das
mesmas.

(i) Analise de flambagem linear elasticaas colunas foram engastadas em uma de
suas extremidades e carregadas com uma forcadexiadlor unitario na outra extremidade.
Para a aplicacdo da carga, foi utilizada a téchiadi Point Constraint (MPC), descrita no
capitulo 4, assim o carregamento axial € aplicadous nd posicionado no baricentro da
secdo transversal da coluna (n6 “Mestre”); esteregamento provoca, entdo, um
deslocamento prescrito nos nés selecionados daf®igpea peca (nds “Escravos”). A Figura
5.2 ilustra 0 modelo em elementos finitos que fopeegado, bem como as condicbes de
contorno consideradas para essa simulacdo. NaaFg8r apresentam-se o valor da carga

critica e 0 modo de flambagem associado a elagsar@s colunas estudadas (A, B, C).

Ux, Uy, Uz=0 i
ox, 0y, 62=0 " T — /g

nos “Escravos”
4

Figura 5.2 — Modelo em elementos finitos da coMf200x15 utilizando o sistema Ansys

Ao resolver o problema de autovalores, o menorvaldo, se a carga aplicada for
unitaria (como mostra a Figura 5.2), € o valor dega critica de flambagem elastica. A

Tabela 5.2 apresenta a carga critica obtida coxpressao tedrica de Euler, além dos valores
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obtidos com a solugcdo de um problema de Autovaleegpregando um modelo unifilar
(programa Mastan).

COLUNA A COLUNA B COLUNA C

Fcr = 514070 N Fcr = 164930 N Fcr=287416 N

Figura 5.3 — Resultados da analise de flambagesarielastica

(if) Andlise néo linear fisica e geométricaa analise ndo linear fisica e geométrica
tem como objetivo estimar a carga de colapso damas. O valor esperado para essas
analises deve ser menor que os valores obtidogéat@das analises de flambagem linear
elastica, em funcdo de que agora sdo consideradasmulacdo, ndo linearidades fisicas e
geomeétricas.

Anteriormente, foi apresentado um resumo sobresasahdo lineares, bem como o0s
efeitos das nédo linearidades geométricas e fisadés) de uma breve descricdo do método
para a realizac&o de anélises néo lineares atagftware Ansys.

Para a realizacdo da analise ndo linear é utilipach®@smo modelo construido para as
analises de flambagem, incluindo a capacidade deaterial plastificar-se e apresentar
deformacdes finitas.

Para a simulagéo das ndo linearidades geométaiéams,de permitir na analise o efeito
de grandes deformacdes, foram incorporadas no megeimperfeicdes geométricas iniciais,
utilizando-se para isso a combinacdo deformadaaloid primeiro modo de flambagem das
colunas, multiplicando os deslocamentos nodaisipofator de ponderacao L/2500 (onde L é
o comprimento da colurfa)

Sendo assim, a geometria inicial utilizada na asdhdo linear apresentara uma

excentricidade (imperfeicdo geométrica), obtida @wronfiguracdo geométrica apresentada

*Uma revisdo mais completa para esse assunto, bem @admplementacdo desse tipo de analise no mélmsio
elementos finitos pode ser encontrada em Bathe8j199

® Detalhes sobre essa forma de considerar impeeeigéométricas podem ser encontrados em Chodfx6)(2
e em Grigoletti (2008).
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no primeiro modo de flambagem. Na aplicacdo lla skscutida com mais detalhes a escolha
do modo de deformacdo para a realizagdo dessasesnakEssa forma de considerar
imperfeicdes geométricas foi utilizada com sucessp Chodraui (2006) e também por

Grigoletti (2008).

A relagdo constitutiva utilizada para a simulacdas chdo linearidades fisicas
(plastificac&o) esta ilustrada na Figura 5.4. Fsatale um modelo elasto plastico trilife&t
importante salientar que, para a construcao dacgrdensaovs deformacao” do aco (Figura
5.4), os valores correspondem a valores converisiooade a for¢a aplicada no ensaio de
tracdo € dividida pela area transversal inicial adopo de prova; da mesma forma, a
deformacéo é obtida dividindo-se a variacdo doodashento pelo comprimento inicial.

ol

fu

0.7fy

|
E= ZUIDGPa

I
0.5% 20%

Figura 5.4 — Grafico tensas deformacao: modelo elasto plastico trilinear

As tensdes e deformacdes convencionais obtidasessm grafico foram convertidas
para as tensdes e deformacdes verdadeiras. QuafAdsys realiza uma analise ndo linear
considerando grandes deformacgOes utiliza rotinaa ®alores verdadeiros de tenséo e
deformacgédo. Esses valores representam os valotiesbonde a forca aplicada é dividida

" Mais detalhes sobre o modelo empregado podemrmseneados em Grigoletti (2008).
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pela area da secédo transversal deformada do cerpooda e podem ser obtidos diretamente
dos valores convencionais através das equacoge(fb2l).

& =In(1+¢,) (5.1)

or =0.(l+¢,) (5.2)

Onde:

& = Deformacéo verdadeira;

o:= Tenséo verdadeira,

&, = Deformacéo convencional;

o, = Tensao convencional.

Assim, também serdo incluidas na analise as n&aridtades do material que iréo
simular a plastificacdo das colunas. A Figura Ri&tia com detalhes o modelo, as condicdes
de contorno e os resultados obtidos para a colucanBessa analise. Na analise nao linear
aplica-se um carregamento superior ao esperado denomlapso, sendo, portanto, adotada
uma carga igual a 1,5 vezes o valor da carga &ritee flambagem elastica. Na andlise
incremental a ser realizada, essa carga sera@gplea incrementos até que a coluna colapse
por uma interacéo de plasticidade e flambagem.

Y
Coluna B Ux, Uy, Uz =0
Ox, By, @z=0
180.000
o000 156.011 N
Z  140.000
S 120.000
[«
S 100.000
S
80.000
F= 1,51Fcr %
60.000
m
2 40.000
3}
O 20.000
0
0 10 20 30 40 50
Deslocamento na diregao x (m)

Figura 5.5 — Andlise nao linear fisica e geométnid&Zzando o sistema Ansys
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Assim, obtém-se um grafico relacionando cavgasus deslocamento global no né
onde se aplica o carregamento. E possivel obstawdrém que para a coluna B ilustrada na
Figura 5.5 o valor encontrado para a carga de sol§p56011 N) € menor que o valor da
carga critica (164930 N) obtida anteriormente. Issgustifica em razdo de estarem sendo
considerados os efeitos da plasticidade. Mais uezar@ssalta-se que, como nesse caso as
cargas nao geram gradientes nas tensdes, € naxéssaduzir um pequeno gradiente para
induzir a instabilidade relacionada ao fenbmendatebagem, o qual é feito introduzindo as
imperfei¢cdes iniciais como ja foi descrito.

Foram resolvidas, através dessa metodologia, asdiénas (A, B e C). Os resultados
podem ser visualizados na Tabela 5.3, e esse métcldamado de MEF_Ansys.

Um gréafico comparativo entre os valores de cargaalapso e os valores de carga
critica elastica esta apresentado na Figura 5.6e®@&-se, com essa figura, que os valores
para carga critica sdo muito préximos aos da cdeyaolapso para a coluna de maior
comprimento, 0 que ocorre em razao de que existeop@feito de plasticidade e de

flambagem local, no caso das colunas longas.

9 600 B
£ 550 I ----@--- Flambagem Linear Elistica
= ]
20 3
g 500 : — —® — - Analise Nio-Linear
450 o .
Y | |
400 | : :
| | |
350 S 5 | |
S~ | |
300 -|‘\‘ ) | f
| "«.\ - | [
250 I < | |
| \‘:., | |
200 | \"... I |
| N, | |
150 | *e.. '
| [T I
| | ‘iuh |
100 | 1 “a.*
| |
50 | | |
| | |
0 . : 4
0 500 1000 1500 2000 : 2500
A B
Comprimento (mm)

Figura 5.6 — Curva comparativa entre carga de solapcarga critica de flambagem
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Pode-se observar que para o caso da coluna conaixm indice de esbeltez ha uma
grande diferenca entre os valores de carga cetwaga de colapso. Nesse caso, 0 colapso €

dominado pela plastificacdo da secéo.

5.1.2 Modelo de elementos finitos empregando o sistema Btan2

(i) Analise de flambagem linear elasticapara as analises realizadas cosoftware
Mastan2, as colunas foram modeladas utilizando exleds de viga, empregando uma
discretizacdo de dez elementos por coluna (L/16i).uklizada uma carga axial unitaria da
mesma forma que nas analises feitas com o Angy#a foi aplicada uma analise elastica de
carga critica (ElasticCriticalLoad). A Tabela 5@esenta os resultados obtidos para a carga
critica de flambagem, comparado com a solugcdo rnomé&mpregando elementos finitos de
casca e empregando a expressao teérica de Euler.

Observando a Tabela 5.2, fica claro que os valdeesarga critica obtidos sdo muito
proximos aos valores calculados analiticament®rapto, os modelos sdo consistentes. Uma
excecao foi o resultado da analisesdfiware Mastan2 feita para a coluna A (coluna curta),
caso em que o valor se apresentou bem diferente.

O motivo de se obter um valor tdo diferente pasa €sluna esta na forma como foi
gerado o modelo da coluna através sdfiware Mastan2. Quando construido um modelo
discretizado, oftware considera a conectividade entre os n0s que compdeoiuna sem
restricdo ao empenamento, provocando uma baixderd tor¢cdo na coluna.

Observa-se esse fenbmeno apenas na analise da caltia, por ser nesse caso que a
flambagem interage com a torcéo e a rigidez a dampdito baixa (com o empenamento sendo
livre). Se 0 empenamento é restringido, ha um atonéa rigidez a torcado e a flambagem
acontece por flexao.

A expressao classica de Euler considera somentenddgem por flexdo e o modelo
feito com o sistema Ansys com as condi¢cdes de nmmiadicadas na Figura 5.2 restringe o
empenamento. Sendo assim, no modelo do Mastarresénmgir 0 empenamento no engaste,
equivale a engastar s6 a alma, deixando as mesas ¢iomo pode ser visualizado na Figura
5.7 (a).
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Fixagdo Modelada no Mastan2 Fixagdo Correta da Coluna

Empenamento Livre Empenamento Restringido

a) b)

Figura 5.7 — Esquema de fixacdo da coluna a) empemta livre. b) empenamento restringido (fixacdoeata).

Foi realizada uma analise de flambagem linear ietasto software Ansys, fixando
apenas a alma do perfil. Tal andlise apresentouesmitado semelhante ao obtido com o
software Mastan2, o que confirma a ocorréncia desse fenéméa Figura 5.7, é possivel
observar a diferenca que existe com os dois casdixacdo. Em (a) o empenamento €
liberado no engaste, ja em (b) o empenamento adieixre para acontecer.

Para representar no Mastan2 a condicdo de empetanesirito, tem-se de fixar o
grau de liberdade relacionado com o empenamenéngaste e dar condicdo de continuidade
do empenamento nos elementos de viga intermedi&fetiada essa modificacdo, obtém-se
um valor de carga critica proximo aos encontra@oms os outros modelos, pois, ao elevar a
rigidez a torcdo da coluna, a flambagem associata essa forma de deformacdo nao

acontece. A Tabela 5.2 apresenta os valores eadostpara a carga critica de flambagem.

Tabela 5.2 — Resultados andlise linear

C Carga Critica (Valores em kN)
oluna
Ansys Mastan2 Euler
A 514,07 190,21**  531,25% 530,66
B 164,93 168.09 167,91
C 87,42 88.91 88,81

* Empenamento Restringido; ** Empenamento Livre
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(if) Analise néo linear fisica e geométricaa analise nédo linear fisica e geométrica
realizada através deoftware Mastan2 seguiu as mesmas caracteristicas quelizadea
através do método do sistema Ansys, ou seja, foitidmo mesmo modelo utilizado na
analise linear (malha, condicOes de fixacdo e nadtesendo apenas adicionada uma carga
axial equivalente a 1,5 vezes a carga critica alutain a analise de flambagem.

Para aplicar os efeitos de imperfeicdo geométnimaal nesses modelos, foi aplicada
uma carga horizontal no né superior da coluna, peraocar um gradiente nas tensdes. Essa
carga horizontal tem o valor de 1/1000 (0,1%) d@aale compressao aplicada na coluna,
dando-lhe, assim, uma pequena perturbagdo. Conmemsabra foram, entdo, considerados
os efeitos de imperfeicdo geométrica nas analises.

Para realizar a andlise néo linear no Mastan2 éiderada a tensdo de escoamento
como sendo 0,7 vezes a tensdo de escoamento d6,a8@50Mpa). A relacdo constitutiva
considerada nos modelos implementados no AnsysHngra 5.4) considera uma curva
trilinear (aproximacao trilinear), a qual apresewotamo sendo a primeira mudanca de
declividade da curva o valor de 0,7 da tensdo deagsento do material. Isso permite a
realizacdo de uma comparacao dos resultados olmtinhoos valores obtidos com o modelo

empregado pelo Ansys.

O a

0,7f |-

E = 200GPa

>
&

5.8 - Modelo reoldgico elasto plastico perfeito siderado no Mastan

A analise foi feita utilizando o modelo com nacehnidade fisica e geométrica. Os
resultados encontrados para as trés colunas s@&seapdos na Tabela 5.3, sendo esse

método chamado de MEF_Mastan2.
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5.1.3 Aplicacao da metodologia MA_Solicl

Para os calculos realizados através da metodolbifiaSolicl, foi utilizado o
prescrito no item 5.3, da norma ABNT NBR8800:2008m esse procedimento, pretende-se
encontrar o valor da forca axial resistente da cecg@nsversal das colunas, para entédo
comparar esse valor com a carga de colapso, eadanfpelas andlises anteriores. O
coeficiente de ponderacdg, foi considerado como unitafio Os resultados obtidos podem

ser visualizados na Tabela 5.3, com 0 nome de MicISo

5.1.4 Aplicacao da metodologia MH_Tens

Finalmente, é aplicado o item 5.5.2.3, da norma 88, o qual se aplica ao célculo
de elementos com secfes transversais quaisques.ukha vez, o objetivo é encontrar o valor
da forca resistente de calculo para posterior comgga com os valores obtidos através dos
demais métodos estudados neste capitulo. Seguent&seos seguintes passos:

1 - Encontra-se a carga critica através da anddistambagem linear el4stica, obtida
com o modelo em elementos finitos, empregado atral@ Ansys. Assim, € possivel
determinar a tensao critica elastica normal

2 - Calcula-se o indice de esbeltez reduZigldado na equacéo (5.3):

AO = ’fy/o-e (53)

3 - A partir o indice de esbeltez reduzido, caladeo fator de reducdo associado a
resisténcia a compressgp

4 - Emprega-se, entdo, o subitem C do item anteente citado, o qual se aplica nos
casos que apresentam os estados-limites de ind#algilsob efeito de tensdo normaltravés
da equacdo (A.3), calcula-se a tensdo normal eesistde calculasg;, com a qual se

determina a carga de colapso.

8 Mais detalhes sobre a metodologia de célculo empiregada estdo apresentados no capitulo 4.
° Os detalhes de aplicacdo dessa metodologia ess&dtds no capitulo 4.
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5.1.5 Resultados e Discussfes — Aplicacéo |

A Tabela 5.3 apresenta os valores encontradosgpaeaga de colapso das colunas
aqui analisadas. De posse desses valores, é possdligar a comparacdao de todos os
resultados obtidos. Para tanto, esta apresentalligma 5.9 um gréafico construido a partir da
normalizagdo de todos os resultados em funcdo ddsreg encontrados através do
MEF_Ansys (andlise néo linear fisica e geométricansiderando assim esse método como o

mais sofisticado dentre os utilizados.

Tabela 5.3 — Resultados das analises nao lineares

Coluna Carga de Colapso (Valores em kN)
MEF Ansys MEF Mastan2 MA Solicl MHTens
A 311,81 324,33 327,05 327,11
B 154,86 163,03 146,39 144,64
C 85,47 86,99 76,28 77,02
*Valores normalizados em fungiio dos valores obtidos com o sofiware Ansys
0,901
ColunaC 0,893
1.018
0,927
Coluna B 0,938
1,045
1,049
Coluna A 1,049
1,040
0 0,25 05 0.75 1 125
MH_Tens MA_Solic1 MEF Mastan2

Figura 5.9 — Grafico comparativo entre os métodogregados

A Figura 5.9 apresenta um grafico dos resultadéslab nesta aplicagdo, em que os
valores foram normalizados em funcédo dos resultathbislos pelo Método dos Elementos
Finitos. E possivel observar que os valores obtatmsvés da aplicacdo da MH_Tens e da

MA_Solicl apresentam-se muito proximos uns dososyttontudo sdo valores mais baixos
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do que os que foram encontrados com a andlise dodblélos Elementos Finitos. Uma
excecao € a coluna A, na qual os valores obtidosamorma superaram os valores obtidos
com MEF_Ansys.

350.000

300.000

250.000

Carga de Colapso (N)

200.000

150.000

100.000

50.000

0 5 10 15 20
Deslocamento Global Ux (mm)

— MEF_Ansys — MEF_Mastan2 MA_Solic1 = MH_Tens

Figura 5.10 — Curva de resultados coluna A

Da Figura 5.10 a Figura 5.12, sdo apresentadoesistados obtidos através das
analises com os métodos MEF_Ansys e MEF_Mastam2 coeno a identificacdo dos valores
obtidos com MA Solicl e MH_Tens. Os resultados dostodos baseados na norma
NBR8800 ndo apresentaram diferencas significatiyj@sgque o elemento em andlise €
constituido por uma geometria padronizada.

Os resultados sao os esperados, sendo que no nuwd®8d&F Mastan2 a carga de
colapso é préoxima a obtida no modelo do MEF_An§a@ntudo, as curvas cargarsus
deslocamento global obtidas séao diferentes padoissmodelos, o que ocorre em razao da
diferenca entre as relagcdes constitutivas empregaolsa métodos. No Mastan2 é empregado
um material elasto plastico perfeito; ja no modeibzando o Ansys, 0 modelo reologico do
material € uma curva trilinear (ver Figura 5.4)n&® assim, fica claro que o deslocamento
apresentado pelo método MEF _ Mastan2 apresentotesalle deslocamento global maiores
que os do método MEF_Ansys.



Carga de Colapso (N)

160.000 -

140.000 -

120.000 -

0 T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20
Deslocamento Global Ux (mm)

== MEF_Ansys = MEF_Mastan2 = MA_Solic1 == MH_Tens

Figura 5.11 — Curva de resultados coluna B
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Figura 5.12 — Curva de resultados coluna C
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5.2 Aplicacéo Il — Flambagem local em perfil do tipo |

Para complementar o estudo apresentado na aplieagéoor, sdo aqui realizados
calculos para a carga de colapso de colunas,andz-se, dessa vez, perfis que apresentem
espessuras menores na alma na mesa e em ambesnesites do perfil. Sendo assim, esta
secdo apresenta dimensbes semelhantes ao perfiDXd&20Cestudado anteriormente, no
entanto com a reducdo da espessura primeiramemiendaem seguida da mesa e por ultimo
da alma e da mesa do perfil. A reducéo proposéadeeb mm para 2 mm.

Sera, portanto, realizada a simulacéo de trés mgdeltimeiramente, com a espessura
da alma com 2 mm, mantendo a espessura da mes&mam posteriormente, reduzindo
apenas a espessura da mesa, mantendo a espessimeaadaom 5mm; e, por ultimo, um
modelo com a espessura da alma e da mesa redaZdas.

Assim, pretende-se observar trés situacdoes disenmas quais deve ocorrer
flambagem local, sendo, no primeiro caso, espefladedbagem local na alma do perfil; no
segundo caso, flambagem local na mesa; e, porajlflambagem local na alma e na mesa do
perfil. A Tabela 5.4 ilustra com detalhes as se¢@sversais que serdo analisadas, com suas
propriedades geométricas, sendo considerados 90Cconmo comprimento para todos 0s
modelos. Mais uma vez, sdo consideradas colunasaoegamento axial de compressao.

Essa aplicacdo tem como objetivo estudar a infi@éda flambagem local dos
elementos componentes do perfil tipo | nos resataibtidos através dos métodos de andlise
aqui utilizados.

Como os elementos de barra utilizados peltware Mastan2 ndo sao capazes de
simular os fenbmenos de flambagem local, ndo sexdtizados calculos através desses
modelos. Para essa aplicacédo, serdo utilizadosaspen modelos em elementos finitos,
construidos com elementos de casca atravésftizare Ansys. Também serdo realizados os

calculos utilizando os métodos MA_solicl e MH_Tens.
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Tabela 5.4 — Propriedades geométricas perfis cpesssara reduzida de 2mm

Perfil Base Perfis Com as Dimensoes Reduzidas
200
== { ! !
8 —> é > 2 > <5 > < 2

 Medidas (mm)

Propriedades | Unidade Alma Mesa Alma e Mesa
I, (10) m* 7,058 10,650 5,176
L (10°%) m* 0,335 0,833 0,335
A (107) m? 1,380 1,380 0,792
J (10%) m* 87,000 88,400 10,600
Cw (10”) m® 32,670 79,220 32,670

5.2.1 Modelo de elementos finitos empregados

Inicialmente, realizaram-se analises de flambageeal elastica para a determinacao
da carga critica e dos modos de flambagem de cadalap da mesma forma que o realizado
na primeira aplicacdo. Através dessas andlisessvmb realizar uma classificacdo quanto ao

tipo de instabilidade que ocorre em cada um doseiosd

Alma Mesa Alma Mesa

Alma e Mesa

I Mesa | Mesa=2mm

Mesa=2mm Alma=2mm
Alma=Smm

Alma
Mesa=5mm
Alma=2mm

Fer = 196,64 kN Fer = 189,99 kN Fer= 75,06 kN

Figura 5.13 — Analise de flambagem linear elagigva os perfis esbeltos
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Como o esperado, no primeiro modo de deformacda,qgsamodelos cuja alma teve a
espessura reduzida, obteve-se flambagem locahreg db mesma forma, quando a reducéo é
tanto na alma quanto na mesa, a flambagem loced@am ambas. A Figura 5.13 apresenta
o primeiro modo de flambagem, obtido pela analisear elastica, apresentando também o
valor da carga critica obtida. Assim, podemos olaseque, para 0 caso em gque apenas as
mesas do perfil tiveram sua espessura reduzidameipo modo de flambagem apresentou-se
como sendo global.

De posse dessas analises, 0 proximo passo consmstaalizacdo de uma analise nao
linear fisica e geométrica. Sendo assim, foi radkzuma andlise considerando grandes
deformacbes e o efeito de plastificacdo. Contudgorea serdo necessarias algumas
particularidades no modo como as imperfeicdes gemag iniciais sdo consideradas nas
analises.

Na primeira aplicacdo, as imperfeicOes eram coremildes a partir da utilizagdo da
configuracdo geométrica, apresentada pelo prinmaodo de flambagem, obtido através da
analise linear elastica das colunas, sendo osaaskntos nodais multiplicados por um fator
L/2500. O motivo de incorporar as imperfeicdes géiitas iniciais, em pecas submetidas a
compressdo, € provocar uma excentricidade ini@dainesma, alterando a carga de colapso
global da peca durante a andlise n&o linear.

Como as andlises da primeira aplicagcdo apresentaraa interacdo entre modos
locais e modo global, semelhantes ao primeiro nuedtlambagem, este foi o modo utilizado
para impor a configuracdo geomeétrica inicial.

Nessa segunda aplicacdo, o primeiro modo de flaembagio apresentou flambagem
global. Assim utilizou-se como geometria iniciaj@metria obtida pelo primeiro modo de
flambagem, no qual aparece alguma interacdo canbigem global.

Portanto, o procedimento adotado consiste na lescalentre varios modos de
flambagem, do primeiro modo, que produziu na astaudlguma interacédo entre a flambagem
local e a instabilidade global. Esse procedimeatodalizado para garantir que a geometria
inicial da analise ndo linear leve a coluna aopssaglobal.

A Figura 5.14 apresenta o0 modo de flambagem ashkogara os casos nos quais a
mesa e a alma tiveram suas espessuras reduzidemndogapenas a espessura da alma foi
reduzida. No caso em que apenas as mesas tiverespessuras reduzidas, o primeiro modo
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de flambagem j& apresentou caracteristica de ca&rdtobal, portanto, nesse caso, o primeiro
modo foi o utilizado como imperfeigdo, da mesmanf@ique nas andlises da aplicacéo I.

Assim, a geometria inicial utilizada na analise héear, do perfil com alma e mesa
reduzidas, foi a configuracdo geométrica obtida coi? modo de flambagem; para o perfil
com a alma reduzida, utilizou-se o 13° modo; eamaperfil com as mesas reduzidas, o 1°
modo.

Alma e Mesa

13° MODO
Fer = 466,28 kN

7° MODO
Fcr = 112,21 kN

Figura 5.14 — Modos de flambagem utilizados nacapéo das imperfeicdes geométricas

Dessa forma, foram realizadas analises ndo lineawes as quais se obteve a carga de
colapso das colunas analisadas. Foi possivel obtagrafico relacionando a carga de colapso
com o deslocamento lateral medido no né de aplicagécarga, como pode ser visto da
Figura 5.15 até a Figura 5.17, nas quais tambémagéesentados os valores para a carga
critica F,,. e carga de plastificacdg, de cada uma das colunas. Os resultados obtidas pel

metodologia MEF para essa aplicacao podem serliziadas na Tabela 5.8.
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Perfil com Alma Reduzida a 2Zmm I
Fp = 345 kN
f_‘, 250 '_ o Fc=22865kN
[e]
a
8 200 1
o ____________________
(&) '\
Q
o 150 Fer = 190,0 kN
S
S 100 -
50
0 . . . . .
0 0,5 1,0 1,5 2.0 2,5
Deslocamento Global Ux (mm)

Figura 5.15 — Resposta estrutural obtida na anddisdinear para a coluna com espessura da almaidedpara
2mm

Perfil com Mesa Reduzida a 2mm
1 Fp = 345 kN
Fcr =199,0 kN
= . ' =1 kN
,_E,. 180 /Fc 66,98
a
a 1501
o
S
ps 120 1
©
©
2 90
3]
O
60 -
30
0+ r ; ; .
0 2,0 4,0 6,0 8,0
Deslocamento Global Ux (mm)

Figura 5.16 — Resposta estrutural obtida na anddisdinear para a coluna com espessuras das neesasda
para 2mm
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Perfil com Alma e Mesa Reduzida a 2Zmm B
Fp = 198 kN
S 100 a—FC=9BA4KN L
5—- i
Q
g 80
S 1 Fer = 75,0 kN
3 /__ __________________
S 60
m
o
1]
© 40
20 -
0 L] | | 1
0 2,0 4.0 6,0 8.0
Deslocamento Global Ux (mm)

Figura 5.17 — Resposta estrutural obtida na anddiedinear para a coluna com espessuras das medsaama
reduzida para 2mm

5.2.2 Aplicacdo da metodologia MH_Tens

Para a aplicagdo da metodologia MH_Tens, faz-sesséda a obtencdo de uma
analise de flambagem elastica para as colunasibpibasdo a determinacédo do indice de
esbeltez reduzido dest3s

O processo de determinacéo alofoi realizado da mesma maneira que na primeira
aplicacdo, contudo, como a analise de flambageearielastica apresentou para o primeiro
modo de flambagem apenas o efeito de flambagerhéatalgumas colunas, foi necessario
utilizar modos superiores de flambagem como vadrcarga critica, o que vai produzir a
interacdo com plasticidade para a obtencéo do soldg estrutura.

Esse procedimento € o mesmo que foi efetuado peafimirdas imperfeicoes
geomeétricas iniciais da analise nao linear, comaoafderiormente discutido. O objetivo é

identificar qual o primeiro modo de flambagem gpeeaenta a interacdo entre instabilidade

9 Mais detalhes sobre esta metodologia podem sen&ados no capitulo 4.
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global e flambagem local. Esse procedimento est&@ealaro no item 5.5.2.3 da ABNT
NBR8800, transcrita no anexo A deste trabalho.

Portanto, a carga critica utilizada no calculo o para as colunas que possuem
espessura da alma reduzida e espessura da almanesdareduzidas, foi a carga critica
referente a0 mesmo modo de flambagem utilizado pacarporar as imperfeicdes
geomeétricas iniciais nas andlises ndo linearesesEs®dos de flambagem, com seus valores
de carga critica, podem ser visualizados na Figur

Quanto aos valores encontrados através da metoalditd] Tens, € possivel observar
que estes, quando comparados aos valores encanpelddVIEF, sdo coerentes. A Tabela 5.5
apresenta os valores obtidos através do MH_Tenfizanotlo modos superiores de
flambagem, em comparacéo com valores obtidos qus@ddiliza simplesmente o primeiro
modo de flambagem e com os resultados apresenpattmodEF. Observando a Tabela 5.5,
fica clara a necessidade de utilizar, como car@gicamo calculas,, o valor referente a um

modo de flambagem que apresente interacdo entnbdigem local e instabilidade global.

Tabela 5.5 — Resultados MH_Tens

Comparaciao MH_Tens (Valores em kN)

ports VEF MH_Tens MH_Tens
Cris (Flamb. Local + Instab. Global)
(1° MODO)
Alma
‘ Mesa=5mm 228,65 161,35 253,12 13° MODO
Alma=2mm
Mesa
I Mesa=2mm 166,98 166,99 166,99 1° MODO
Alma=5mm
-1 Alma e Mesa
Mesa=2mm 98,44 65,83 94,61 7° MODO
Alma=2mm

Observa-se, nesse sentido, que os resultados ®idmdo se utiliza simplesmente o
primeiro modo de flambagem permitem a percepcgaoque esses sdo inferiores aos
encontrados quando se utilizam modos de flambaggrerisres. Ha que se destacar, nessa
perspectiva, que para 0 caso em que apenas awwspdas mesas € reduzida, o primeiro
modo apresenta-se como sendo flambagem laterabrtanfp, ndo h& necessidade da

utilizacdo de modos superiores para esse caso.
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Tabela 5.6 — Resultados obtidos para o perfil d@a@ mesa reduzidas através da metodologia MH_Tens
utilizando diferentes modos de flambagem

MH_Tens - Perfil com Alma e Mesa Reduzidas

Modos Frc (N) O, a)a) ;‘0 4 Orq (Pa) Nrd (kN)
1° 75.065 94.779.040 1,624 0,332 83.121.218 65,83
2L 75.687 95.564.394 1,617 0,335 83.809.973 66,38
3° 82.019 103.559.343 1,554 0,363 90.821.544 71,93
4° 83.222 105.078.283 1,542 0,369 92.153.654 72,99
5° 93.986 118.669.192 1,451 0,414 103.513.523 81,98
6° 98.962 124.952.020 1,414 0,433 108.206.213 85,70
7° 112.210 | 141.679.293 1,328 0,478 119.451.267 94,61
8° 117.600 | 148.484.848 1,298 0,494 123.563.946 97,86
9° 136.340 | 172.146.465 1,205 0,545 136.131.381 107,82
10° 151.640 | 191.464.646 1,143 0,579 144.741.537 114,64
11° 171.020 | 215.934.343 1,076 0,616 153.988.873 121,96
12° 171.660 | 216.742.424 1,074 0,617 154.267.331 122,18
13° 175.280 | 221.313.131 1,063 0,623 155.813.158 123,40
14° 179.140 | 226.186.869 1,051 0,630 157.408.645 124,67
15° 180.070 | 227.361.111 1,049 0,631 157.785.184 124,97

Alma ¢ Mesa
Perfil com Alma e Mesa Reduzidas I Pl

140 1

i
1

i i i i
124,67

120 -

100 -

80 1

Carga de Colapso (kN)

60 - Modo Utilizado

40 | o

20 |

1° 2° 3° 4° 50 6° |7°| 8° 9°  10° 11° 12° 13° 14° 15°

Modos de Flambagem

Figura 5.18 — Grafico carga de colapso para difeeemodos de flambagem

Para realizar um estudo de comportamento da foegsestente, em funcdo dos
diferentes modos de flambagem, foram realizadasalesilos para a carga resistente do perfil
com alma e mesa de espessura 2 mm, utilizandatgrai@ o valor de carga critica referente
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aos quinze primeiros modos de flambagem. A Tahélapresenta os resultados obtidos para
este estudo, com os quais foi possivel obter uficgraelacionando a carga resistente obtida

com o respectivo modo de flambagem, conforme ecidemFigura 5.18.

5.2.3 Aplicacdo da metodologia MA_solicl

Para os calculos realizados através da metodoMgiasolicl, foram seguidos o0s
procedimentos de verificagcdo apresentados na nABMNI NBR8800. Com esses célculos,
pretende-se encontrar o valor da forca axial essistda se¢éo transversal das colunas, sendo
o coeficiente de ponderacfig, considerado como unitatio

Como as colunas aqui estudadas apresentam flamblagain faz-se necessario o
calculo do coeficiente Q para as chapas componatdssperfis. Para o calculo de tal
coeficiente, utilizam-se os procedimentos descritosanexo F da ja citada norma. O
procedimento para determinar o coeficiente Q, para perfil do tipo I, divide-se na
determinacdo de um coeficienfg, para a alma, e na determinacdo de um coeficignte
para as mesas do perfil. Quando se determina @ieveé Q, (referente a flambagem local
da mesa), a norma apresenta um processo que diteparfis soldados de perfis laminados,
apresentando diferencas nos calculos. Como as amlaqui analisadas sédo para fins de
estudo, foram realizados tanto os calculos coreidier os perfis como sendo soldados,
guanto considerando os perfis como sendo laminados.

A Tabela 5.7 apresenta os valores dos coeficieQteslculados para os modelos
estudados. Aqui podemos perceber que, para 0 cagpe apenas a alma do perfil tem sua
espessura reduzida, os valores sdo os mesmosseisseve ao fato de que a diferenca no
procedimento dos calculos se da na determinacameliicienteQ,, referente a flambagem
local da mesa.

Mesmo para 0 caso com a mesa reduzida a 2 mmerartjh entre os valores néo €
grande. Percebe-se, contudo, que a grande difersmtga os resultados esta presente no
modelo com espessura reduzida tanto da alma qdameesa, no qual ocorre uma interacao
entre os coeficiente@ e Q,, produzindo para esse modelo um coeficiente Qamuitis

baixo para o caso de o perfil ser soldado.

“Mais detalhes sobre esta metodologia podem sengados no capitulo 4.
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Tabela 5.7 — Coeficiente Q

Calculo do Coeficiente Q

Modelo Perfil Laminado Perfil Soldado
Qs Qa Q Qs Qa Q
Alma
Mesa=5mm ] aOOO 0’866 09866 ] 3000 0,866 0,866
Alma=2mm
Mesa
I Mesa=2mm 0,794 1,000 0,794 0,732 1,000 0,732
Alma=5mm
-1 Alma e Mesa
Mesa=2mm 0,774 0,752 0,582 0,480 0,752 0,361
. . Alma=2mm

Os resultados obtidos com a aplicagdo dessa metpdgdbodem ser visualizados na
Tabela 5.8, sendo os valores posteriormente dikutiA Tabela 5.8 apresenta os valores

obtidos tanto para o caso de perfis soldados qupaidoo caso de perfis laminados.

5.2.4 Resultados e discussdes — Aplicacao Il

Quanto a aplicagdo do método MH_Tens, podemos worglie 0 processo para a
determinacdo dw,, utilizando modos superiores de flambagem, aptesewalores bem
préximos aos encontrados pelo método MEF, ficaddmcmais uma vez, que utilizar o
primeiro modo de flambagem, quando este apresémtzbdgem local sem interacdo com
instabilidade global, levara a valores muito covse@ores para a carga de colapso de pecas
estruturais.

O item 5.5.2.3 da NBR8800 nao € claro quanto aogalimento para o calculo dg,
fazendo com que sejam necessarios mais estudagesgeito.

Através dos resultados apresentados, é possiveivabgjue, para o caso em gue nao
ocorre flambagem local na mesa (com a mesa permat@com 5 mm), os valores obtidos
pelo método MA_Solicl sdo equivalentes, tanto mam@aso de o perfil ser laminado ou
soldado, sendo esses valores coerentes, quantdajaamparados com o0s valores obtidos
pelos métodos MEF e MH_Tens. Mesmo para o casouenocprre apenas flambagem local
na mesa (caso em que a alma permanece com 5 mepe&sera), os valores obtidos para

perfis soldados e laminados apresentam uma legeedifa.
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Tabela 5.8 — Resultados - Aplicagéo - Il

(valores em kN) Métodos Empregados
MA_Solicl MA_ Solicl
Perfil MEF PR (Laminado) (soldado)
Alma
lj\{llesaiaémm 228,65 253,12 233,08 233,29
ma=smin
Mesa
Mesa—2mm 166,98 166,93 156,18 150,47
Alma=5mm
-1 Alma e Mesa
Mesa=2mm 98,44 94,61 90,98 62,15
i Alma=2mm

Quando existe um efeito de flambagem local, taatonesa quanto na alma do perfil
(caso em que mesa e alma tém suas espessuras ge QmooeficienteQ sera dado pela
multiplicacdo dos coeficiente@, e Q,, produzindo valores significativamente diferentes
guando os perfis sdo laminados ou soldados. Osegatibtidos para um perfil laminado séo
semelhantes aos valores obtidos pelos outros netedos valores obtidos quando o perfil é
soldado sao significativamente menores.

Pode-se concluir, dessa forma, que os modelosedeeatos finitos utilizados para as
andlises produziram valores préximos aos obtidtsspeétodos MA_Solicl e MH_Tens.

5.3 Aplicacéo Il — Avaliacao da resisténcia ao cisalhaento de vigas LSB

As vigas LSB (LiteSteelBeam) foram recentementesiadeslvidas na Australia pela
empresa australiana OneSteelAustralian Tube M@ATM). S&o vigas constituidas por
perfis formados a frio, fabricadas a partir de umé&a chapa de aco com alta resisténcia,
utilizando, para sua fabricacdo, processos de dwhrim e solda continua.

As vigas LSB sdo comumente utilizadas como vigagiso dos pavimentos em
edificios. Uma pratica comum € incluir aberturasatma das vigas de modo a permitir
passagem de tubulacdes e a realizacao de servgmg@ a construgao.

A forca de cisalhamento das vigas LSB é considérearge reduzida quando existe a
presenca de aberturas em sua alma. Poucos estudos fealizados nesse aspecto e, em
funcao disso, Keerthan e Mahendran (2011) reahzastudos experimentais envolvendo 26

corpos de prova, com intuito de determinar a r@stsa ao cisalhamento desse tipo de viga
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com a presenca de aberturas na alma, além de camgsaresultados com os procedimentos
atuais de verificacdo para perfis formados a frowteas metodologias.

Nesta secdo, serdo realizadas simulagcdes empregamdalelo de elementos finitos
(MEF) utilizados neste trabalho, além de aplicaredodologia hibrida MH_Tens para efetuar
a determinacao da resisténcia ao cisalhamentoigias VSB, com e sem aberturas na alma.

Os efeitos provocados pelas aberturas na alma elfis podem ser negligenciados
com relacéo a flexdo, uma vez que as aberturasséwmlmente efetuadas no centro da alma
(linha neutra), contudo esses efeitos ndo poderdesmonsiderados quanto ao cisalhamento.
A utilizacdo de aberturas na alma de uma viga retiyraficativamente a sua resisténcia ao
esforco cortante, devido a reducao da area daddrperfil.

Tabela 5.9 — Propriedades geométricas perfis LSB

Perfil - LSB Propriedades Geométricas

Prop. | LSB 200x45x1,6 | LSB 200x60x2 | Unidade
ri» Arca 0,624 0,910 (10°) m?
T :‘C Ix 3,670 5,500 (10°) m*
— Iy 0,150 0,408 (10) m*
] 0,039 0,117 (10%) m*

D 9.4 0,077 0,078 m

A ry 0,016 0.021 m

Dimensées Nominais

A 200 200 mm

y B 45 60 mm

Yy C 15 20 mm

T—>X D 1.6 2 mm

O objetivo dessa aplicacédo é avaliar os procedimsergalizados utilizando o MEF,
comparando os resultados com valores obtidos ewpetalmente e também avaliar a
possibilidade da utilizacdo do método MH_Tens naerdenacdo da resisténcia ao
cisalhamento de perfis prismaticos com aberturagd 8fetuada, também, uma comparacao
entre os valores aqui obtidos e os valores obtidvavés da norma Australiana e
Neozelandesa AS/NZ 4600 (AS/NZ 2005), além dosrealmbtidos com a aplicacdo das
regras de projeto descritas em Shan et al. (199/Mahon et al. (2008), que também estéo

apresentados no artigo de Keerthan e Mahendrai)201
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Serdo analisados dois perfis, LSB200x60x2,0 e LOB2Bx1,6, para 0s quais serao
utilizados quatro modelos, o primeiro sem aberhaaalma e os demais apresentando trés
diametros de abertura 60, 102 e 127 mm. Essas awediéb padronizadas pela empresa
OneSteelAustralian Tube Mills. A Tabela 5.9 aprésers propriedades geométricas de cada

um dos perfis aqui estudados.

5.3.1 Modelo de elementos finitos

Para a realizagdo das simulagbes das vigas LSB; uomaa vez recorreu-se aos
modelos de casca construidos utilizandeoftware Ansys. Foram realizadas analises néo
lineares para as vigas LSB200x60x2 e LSB200x45xb®, aberturas de 60, 102 e 127 mm,
além de realizar analises sem a presenca de asenamalma.

Os modelos foram construidos utilizando o elemeéetaasca Shell181, sendo que as
nao linearidades fisicas foram incorporadas conesnm relacdo constitutiva utilizada para a
analise das colunas das aplicacdes | e Il. Um atifgal das analises realizadas nessa
aplicacdo estd nas nao linearidades geométricag, vem que as andlises em questdo
apresentam condi¢des de carregamento que levagdtyudura a instabilidade geométrica e
nao foram incorporadas nas analises as imperfeg@asétricas iniciais. Dessa forma, sao

consideradas como néao linearidades geométricasgjpsrgrandes deformacdes.

L% P/2 P/2
\ ' < > < >

Figura 5.19 — Detalhes do experimento realizadot@=d<eerthan; Mahendran, 2011)

As condicdes de contorno da analise foram modeladsms base nos ensaios
experimentais realizados por Keerthan e Mahendi@hl(), de maneira a caracterizar com a
méxima perfeicdo os efeitos proporcionados nos rerpatos. Os ensaios experimentais
foram realizados para investigar o comportamenteisalhamento das secdes LSB, sendo
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entdo realizada uma série de ensaios de cisalhapuemh vigas LSB simplesmente apoiadas
Sujeitas a uma carga no meio vao.

Duas secdes LSB foram aparafusadas no sentido am@a-formando um perfil
composto, utilizando para esse fim, trés reforcws ferma de T e trés placas laterais
(enrijecedores transversais), fixando-as com odasparafusos, um conjunto em cada ponto
de apoio e um no ponto de carregamento. Dessa raapeetendeu-se eliminar qualquer
efeito torcional das sec¢les, a distancia entreedsspe de 30 mm. Para induzir que as vigas
colapsem por cisalhamento, os corpos de prova skdvemente curtos, sendo o seu
comprimento definido com a multiplicacdo da altdeaalma por um fator de 1,5. A Figura
5.19 apresenta detalhes do experimento realizado.

Impedindo a Torgéo El:aﬁsouciiﬁlma
R Ox, @y, @z=0
3 v
Placa Rigida 5
: §

Figura 5.20 — Detalhes do modelamento em eleménitss

Para a construgédo dos modelos, foram aproveitalasralicbes de simetria da viga,
portanto o modelo construido representa a metadéalaa viga. Para ndo modelar o perfil
composto (duas secbes montadas alma-alma), foraoduzidas restricbes nos nés das
placas rigidas (enrijecedores transversais), ingiwedualquer efeito torcional na secéo, da
mesma forma que no experimento realizado, assimzidb o0 esforco computacional. A
Figura 5.20 apresenta com detalhes o modelo emeates finitos com as condi¢cbes de

carregamento e fixacao adotadas.
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Como resultado das analises, foi possivel obtesiaténcia ao cisalhamento das vigas
simuladas. Foram obtidos também os graficos queiorlam deslocamento (deslocamento
Uy) com carga de colapso. Os deslocamentos foragidogeem um né posicionado no centro
da placa rigida modelada no meio da viga.

A Figura 5.21 mostra que os valores obtidos pai@ga de colapso por cisalhamento,
obtidos pela simulacao realizada, foram muito pnizd aos valores encontrados pela analise
experimental realizada por Keerthan e Mahendrahl(R0

250 - Perfil - LSB200x60x2

= 250 -
Z /Vc = 226,54 kN
200 - S e m——— — — — -
2
1 2 '—; 200
— (&)
< 150 + Beam 1 2
2 m Beam 2 % 150
o 5 O
2 ° i
2 100
< 100 Abertura na Alma de 60mm
50 - 50
0 . ; . 0
0 5 10 15 0 0,8 1,6 24 3,2
Deflection (mm) Deslocamento Global Uy (mm)

a) Resultado experimental Vc=233,2 kN ) Rbsultado numérico Vc=226,54kN

Figura 5.21 — Comparacéo das curvas de respostéuest para o perfil LSBV200x60x2 com aberturaairaa
de 60mm a) curva obtida por Keerthan e Mahendrahl(P(Fonte: Keerthan e Mahendran, 2011); b) curva
obtida pelo método MEF

Contudo, os resultados em termos da curva de @estoto Uyws carga aplicada sao
muito diferentes. Para justificar essas diferengaservando os resultados experimentais, é
possivel verificar que h4 uma mudanca da decliedia curva para niveis baixos de carga,
devido, provavelmente, ao acomodamento dos apesss; efeito ndo foi levado em conta no
modelo de elementos finitos. A Figura 5.22 e a idu23 apresentam as curvas obtidas para

todas as oito simulacgoes realizadas.
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Figura 5.22 — Resposta estrutural para as viga20@B15x1,6
Perfil - LSB200x60x2
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Figura 5.23 — Resposta estrutural para as vigaRQ@80x2
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A Figura 5.24 apresenta a configuracdo final obéittavés do método MEF ao lado
das imagens apresentadas por Keerthan e Maherrah)( que foram apresentadas pelos
ensaios experimentais para as vigas do perfil LBB28x1,6. Assim, é possivel verificar,
com a semelhanca apresentada, a confiabilidade attelo utilizado. A Tabela 5.12 e a

Tabela 5.13 apresentam os resultados dessa aplicaca

a) LSB 200x45x1,6 sem abertura na alma

b) LSB 200x45x1,6 com abertura de 60mm
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d) LSB 200x45x1,6 Com Abertura de 127mm

Figura 5.24 — Resultados da analise experimentaité=- Keerthan; Mahendran, 2011) e da simulacécéniom
obtido para a Viga LSB 200x45x1,6; a) viga sem tivay b) viga com abertura de 60mm; c) viga conrtabe
de 102mm; d) viga com abertura de 127mm.

5.3.2 Aplicacdo da metodologia MH_Tens

Aplicam-se aqui os procedimentos anteriormenterdesgara o método MH_Tens.
E necesséria, para a aplicacio desse métodojzaéal de uma analise de flambagem linear
elastica, da mesma forma como realizado nas apbsa@nteriores. Para tanto, foram
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utilizadas as mesmas condi¢cbes de carregament@gidi adotadas na analise nao linear,
com a diferenca de que agora esta sendo realinag@ndlise de flambagem linear elastica.

Nesse caso, 0 colapso esta relacionado a flambdgeido a tensdes cortantes e,
portanto, procedeu-se de acordo com o prescritcsutmtem (d), do item 5.5.2.3, na
NBR8800, o qual se refere aos estados-limites stabiidade ou flambagem sob efeito de
tensao de cisalhamento equacéo (A.2).

O procedimento adotado para a determinacdorddtensdo critica eléstica de
cisalhamento) consiste em realizar uma analisatvalores e obter um autovalor referente
a carga critica de flambagem. Posteriormente zaeak uma analise linear estatica, utilizando
carregamento unitario (mesmo carregamento da andésflambagem), obtendo-se assim
uma distribuicdo da tensdo maxima de cisalhamernitérfo de escoamento de Tresca),
multiplicando-se o autovalor anteriormente obtidaldr da carga critica) pelo respectivo
valor de tenséo cisalhante maxima apresentadogaa & Figura 5.25, apresenta de forma
esquematica o procedimento aqui explicado, paraodeto de viga LSB200x45x1,6 com

abertura na alma de 60mm.

Tensdo Maxima de Cisalhamento (Mpa)

Av1=118370
Te=TMax . Avl

Te=493.01 Mpa

TMmax = 4165 Pa

.172E-05 .001043 .002083 .003124 i
.522E-03 .001563 002604 -003645

004165
.004686

Figura 5.25 — Determinacédo dg Viga LSB200x45x1,6 com Abertura na Alma de 60mm

Apos o calculo da tenség,, obtido através da aplicacdo da equacéo (A.2izauise

a area da alma para calcular a carga de colapscigghamentd/,;. Para os casos com
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aberturas na alma, foi descontado o didametro degtumbs no célculo da é&rea da alma,
considerado, assim, a perda de resisténcia dd dexfido a reducdo da area resistente ao
cisalhamento. Os calculos efetuados através dodméwH_ Tens estdo apresentados na
Tabela 5.10 e na Tabela 5.11. Os resultados obpdos a solicitaca®,; de todos os

modelos aqui estudados estéo apresentados na babizkana Tabela 5.13.

Tabela 5.10 — Metodologia MH_Tens para a viga LIB26x1,6

MH_Tens (LSB200x45x1,6)

Modelo Avl T (Pa) ze (Pa) 20 1 1sd (Pa) Aw (m?) Vrd (kN)
(auto valor) Tresca Tensao Resistente | (Area da Alma)| For¢a Resistente
S/ Abert. 195.690 1.865 364.961.850 0,8621 0,7326 198.738.087 2,73E-04 54,27
60mm 118.370 4.165 493.011.050 0,7418 0,7943 215.462.494 1,76E-04 38,02
102mm 83.118 6.157 511.757.526 0,7280 0,8010 217.287.806 1,09E-04 23,65
127mm 73.052 8.474 619.042.648 0,6620 0,8324 225.805.056 6,86E-05 15,49
Tabela 5.11 — Metodologia MH_Tens para a viga LSBB0x2
MH_Tens (LSB200x60x2
Modelo Avl T (Pa) Te (Pa) No 7 1sd (Pa) Aw (m?) Vrd (kN)
(auto valor) Tresca Tensio Resistente (Areada Alma) | Forca Resistente
S/ Abert. 412.240 2.195 904.866.800 0,5404 0,8849 233.838.882 3,15E-04 73.706
60mm 242.530 2.925 709.400.250 0,6103 0,8556 226.094.853 1,97E-04 44.541
102mm 170.320 5.160 878.851.200 0,5483 0,8818 232.994.359 1,14E-04 26.622
127mm 155.720 7.127 1.109.816.440 0,4879 0,9052 239.176.959 6,50E-05 15.549

5.3.3 Resultados e discussdes — Aplicacao Ili

As tabelas Tabela 5.12 e Tabela 5.13 apresentanaloges obtidos para a forca
resistente de cisalhamento dos modelos formadoss pskcbes LSB200x45x1,6 e
LSB200x60x2. Foram utilizados os métodos MEF e Méhs[ os quais sdo comparados com
0s resultados experimentais obtidos por Keerthdateendran (2011).

Ainda em Keerthan e Mahendran (2011), sdo apredent@sultados obtidos através
das especifica¢cdes da norma australiana e neoeslA&/NZ 4600 2005, além de resultados
obtidos pela aplicacdo das equacoes de projetgapeelas por McMahonet al. (2008) e por
Shan et al. (1997), os quais propuseram equacOeprajeto com base em ensaios
experimentais, nas quais determina-se a utilizdeafatores de reducdo para a resisténcia ao
cisalhamento em vigas com abertura na alma.

Os resultados permitem a concluséo de que os sadwedos com o procedimento de
verificagdo proposto pela norma AS/NZ 4600 (20@®) sonservadores, exceto para 0 caso
da viga LSB200x45x1,6, com abertura na alma denb®2As equacdes de projeto propostas

por McMahonet al. (2008) apresentaram valores saesr aos encontrados nos ensaios
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experimentais. As equacgdes de projeto propost&ipan et al. (1997) séo conservadoras para

0s casos de vigas com aberturas na alma.

Tabela 5.12 — Resultados viga LSB200x45x1,6

Resisténcia ao Cisalhamento (Valores em kN)

Métodos Utilizados Keerthan e Mahendran (2011)
Modelo Analise McMahon et | AS/NZS 4600| Shan et al.
MEF MH_Tens | o vperimental| al. 2008) (2005) (1997)
S/ Abertura 56,1 54,3 54,2 54,2 54,2 54,2
60mm 41,0 38,0 414 NA 39,6 23,3
102mm 25.8 23,6 29,1 37,9 30,4 12,6
127mm 20,0 15,5 22,2 339 NA 9,5
e Valores Normalizados em Funcio dos Valores Experimentais
a S/ Abertura 1,035 1,001 1,000 1,000 1,000 1,000
W 60mm 0,991 0,918 1,000 NA 0,957 0,563
E 102mm 0,888 0,813 1,000 1,302 1,045 0,433
— 127mm 0,900 0,698 1,000 1,527 NA 0,428
f’. Erro dos Valores em Relacido aos Resultados Experimentais
S/ Abertura 3.,535% 0,123% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
60mm -0,949% -8,165% 0,000% #VALOR! -4,348% -43,720%
102mm -11,238% -18,733% 0,000% 30,241% 4,467% -56,701%
127mm -10,006% -30,238% 0,000% 52,703% #VALOR! -57,207%
Tabela 5.13 — Resultados viga LSB200x60x2
Resisténcia ao Cisalhamento (Valores em kN)
Métodos Utilizados Keerthan e Mahendran (2011)
Modelo Analise McMahon et | AS/NZS 4600 Shan et al.
MEF MH _Tens | g perimental| al. (2008) (2005) (1997)
S/ Abertura 74,3 73,7 74,0 74,0 74,0 74,0
60mm 54,4 44,5 58,3 NA 40,9 23,6
102mm 35,3 26,6 43,1 50,4 30,6 16,0
127mm 27,5 15,5 37,0 44,6 NA 11,8
~ Valores Normalizados em Funcio dos Valores Experimentais
¥ [ S/ Abertura 1,004 0,996 1,000 1,000 1,000 1,000
% 60 mm 0,933 0,764 1,000 NA 0,702 0,405
é 102mm 0,818 0,618 1,000 1,169 0,710 0,371
= 127mm 0,744 0,420 1,000 1,205 NA 0,319
N Erro dos Valores em Relacio aos Resultados Experimentais
S/ Abertura 0,413% -0,397% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
60mm -6,716% -23,601% 0,000% #V ALOR! -29,846% -59,520%
102mm -18,160% -38,232% 0,000% 16,937% -29,002% -62,877%
127mm -25,595% -57,976% 0,000% 20,541% #VALOR! -68,108%

Os valores obtidos pelas simulagdes realizadas coMEF foram similares aos
valores experimentais, quando comparados os rdesltabtidos para os modelos sem
abertura na alma. Esses resultados mostram quedelanem elementos finitos utilizado é

consistente.
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Os valores obtidos pelo método MH_Tens para osscdeovigas sem aberturas na
alma apresentaram-se satisfatérios quando compEacato 0s ensaios experimentais. Ja para
os modelos de vigas com abertura na alma, os adsgltapresentaram-se conservadores,
sendo que o erro em relacdo aos resultados expeaineresce com o aumento do diametro
da abertura circular. Observa-se, no entanto, geeseresultados sdo menos conservadores
que os obtidos pelas equacdes de projeto proppstaShan et al. (1997), sendo estes bem
proximos aos valores apresentados pela norma A%@94 (2005).

A divergéncia nos valores obtidos pode ser expicpdlo fato de que o método
MH_Tens se baseia na aplicagcdo do prescrito no §€n2.3 da NBR8800:2008 na qual
admite-se a execucdo de aberturas circulares apesmsalmas de vigas biapoiadas,
prismaticas, com secdo em forma de |. Faltam, prtanformacdes para calcular os efeitos
de aberturas na alma de diferentes tipos de perfis.

Outro ponto a ser destacado € o procedimento denaeacdo dor,, ndo esta
claramente definido na norma NBR8800:2008 o que aular diferencas nos resultados. Foi
utilizado, para os célculos dessa aplicacdo, ogirammodo de flambagem como valor de
carga critica, mas esse critério poderia ser ddzmut

Como trabalhos futuros para esta aplicacdo, suggerealizar os calculos da forca

cortante resistente das vigas LSBs, utilizando wmdweda largura efetiva (MLF).

5.4 Aplicacdo IV — Analise de perfis caixdo submetidoa flexdo pura

O problema estudado nesta secao consiste em umangastada livre formada por
um perfil caixao, sob o qual se aplica um momelatioif no extremo livre. Essa condi¢ao de
carregamento se baseia na mesma condicdo, a seegam@ no modelo apresentado na
aplicacdo V, a qual se refere a analise de umareadin. O perfil escolhido para as analises
foi um perfil BOX 70x70 com comprimento de 360 mm.

Para a complementacdo deste estudo, sera reabzadalise desse mesmo perfil,
empregando quatro espessuras diferentes, mantendizraais medidas constantes. Esse
artificio sera utilizado no intuito de apresentar estudo de sensibilidade dos métodos aqui
empregados a variagdo do parametro de esbelteZTalala 5.14 sdo apresentadas as
propriedades geométricas dos modelos estudadosat€riah utilizado para os modelos é o

aco, com as propriedades ja apresentadas.
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Tabela 5.14 — Propriedades geométricas perfil caixa

Perfil Caixao Propriedades Geométricas

70mm Propriedade A B C D Unidade

- ! Esp 0,60 1,20 2,00 2,50 mm
Area 0,1651 | 03245 | 0,5280 [ 0,6500 | (10%)m?
£ Esp Ixx =lyy | 0,1320 | 02538 | 04011 | 05133 | (10%) m*
S J 0,2005 | 03908 | 0,6289 [ 0,7689 | (10°) m*

r 0,0283 | 0,0280 | 0,0276 [ 00273 m

- y Z 4335 | 8,521 | 13,876 [ 17,094 | (10%)m’
Comprimento = 360mm L» \ 3,820 | 7,446 | 11,989 | 14,665 | (10¢)m3

A Figura 5.26 apresenta um esquema da viga analisadqual podem ser observados

os detalhes de fixacdo e do carregamento utilizados

Mx

Figura 5.26 — Esquema perfil caixao

Como a viga esta sob flexdo pura e, portanto, h&f@ito de compressdao na mesa
superior e um efeito de tracdo na mesa inferioesgerado que ocorra o fenbmeno de
flambagem local na mesa superior da secdo caix@oes$sa razdo, nao foram realizadas
analises utilizando woftware Mastan2, uma vez que esse ndo é eficaz na arddise

flambagem local.

5.4.1 Modelo de elementos finitos empregando o sistema sys

Para a realizacdo das analises dos perfis caiximantio o MEF, foi utilizado um

procedimento semelhante ao empregado nas aplicagtiesores, utilizando, portanto, o



75

mesmo elemento para a constru¢cdo dos modelos 18hgllPara essa aplicacdo foram
realizadas andlises de flambagem linear elasticelises nao lineares.

Uma particularidade do modelamento dessa aplickatéo necessidade da utilizacao
de uma técnica conhecida como MPC, “Multi Point €aint”, que permitiu a aplicacdo de
momento fletor em uma das extremidades do pediina se existisse uma placa rigida
soldada em sua face. Esse artificio é utilizada gpre se possam aplicar momentos e
rotacdes nos perfis que foram modelados com el@meaid casca, produzindo o mesmo
carregamento que teriamos caso aplicassemos um ntmmeen pecas modeladas com
elementos de barras ou vigas. Essa técnica e armaneno ela é empregada pstiftware

Ansys foram descritas com mais detalhes anteridenen

(i) Analise de flambagem linear elasticaprimeiramente, realizou-se uma analise de
flambagem linear elastica. O objetivo aqui € enesnum valor de momento critico de
flambagem para cada um dos modelos, de maneirargpesente o inicio de sua
instabilidade. A Figura 5.27 ilustra a construc@&onabdelo aqui analisado, e a Figura 5.28
apresenta os resultados obtidos com essa analise gsa quatro modelos estudados,

apresentando, também, deformacéo obtida para @ippitnodo de flambagem.

Engaste: (face)
Ux, Uy, Uz=0
Ox, Oy, @z=0

Carregamento: Mx=1

Figura 5.27 — Modelamento perfil caixéo no sistéknays
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Como o esperado, o resultado da analise apresdiaimbagem local na chapa
superior do perfil, a qual estd sob compressacs oraa vez justificando a néo utilizacédo dos

modelos aplicados comsoftware Mastan2.

Modelo B
284 39 N.m

Modelo C
2259, 70 N.m

Modelo D
10369,00 N.m

Modelo E
19991,00 N.m

Flambagem Local

Figura 5.28 — Resultados analise linear

(i) Analise néo linear fisica e geométricapara a realizacdo dessa simulacéo, €
utilizado o mesmo modelo da andlise linear elastioaseja, tém-se as mesmas condi¢cdes de
contorno, mesma malha e mesmo tipo de elementoelebbrada uma analise ndo linear
fisica e geométrica, considerando grandes deforesagd plastificacdo, permitindo a
determinacdo do momento de colapso das vigas adasis Mais uma vez ndo serao
incorporadas as imperfeicbes geométricas iniciais simulacdes, em funcdo de que, da
mesma forma que nas analises da aplicacao lllpagdighes de carregamento apresentadas
para essas analises provocarao a instabilidadeggacandas vigas.

Foi aplicado como carregamento para essas simuldgdtacao prescrita” no né
central da secao transversal do perfil, reduzindéempo necessario para realizar as
simulagfes. Aplicando carga prescrita, 0 tempo ssg® para as simulagdes era maior e
problemas de convergéncia produziram a inviabikddd algumas das analises. Obteve-se,
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entdo, através da reacdo resultante no n6 cemtralpr de momento de colapso dos modelos.
A Figura 5.29 apresenta os resultados obtidos pagla um dos modelos, bem como sua

configuracao final.

Modelo A Modelo B

I
1
]
1
I
Y [ -
1
I
]
!

Mcl = 618,08 N.m Mcl = 1889,05 N.m

Modelo C Modelo D

Mcl = 3429,37 N.m Mcl = 4379,88 N.m

Figura 5.29 — Resultados MEF néo linear

Como resultado dessas simulacoes, € possivel qiatex,cada modelo, um gréafico

tipico, relacionando momento de colapso com a @otap no de aplicacdo de carga, assim, €
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determinado o momento de colapso atingido em cad®.cEsses graficos podem ser
visualizados na Figura 5.30 até Figura 5.33.

Com base na Figura 5.30 € possivel observar que,opaodelo A, o primeiro modo
de flambagem apresenta um valor de momento criteaor do que o valor do momento de
colapso. O motivo da diferenca entre os valoresdsegrande (trés vezes) esta no fato de esse
perfil apresentar espessura muito fina, fazendo goena flambagem local se apresente com
um valor de momento muito baixo. A flambagem logb leva diretamente ao colapso, mas
a outra configuracdo, em que a estrutura é memgidaryimas que ainda sofre bastante

deformacéo antes de atingir o colapso.

Modelo A Esp
E 700 _ Mc = 618,08 Nm 0,6 mm
z 1 Mpl = 1146 Nm -
o 600
o
©
S 500
(&)
S 400
o Mcr = 289,04 Mnm
c
@ 300 1— — s
=
Q
= 200
100
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014
Rotagao

Figura 5.30 — Resposta estrutural da analise ng@arimodelo A

A medida que a espessura da parede do perfil éraadse os valores do momento
critico e do momento de colapso aproximam-se, cpode ser notado no modelo B, no qual
os valores sdo bem mais préximos, sendo o momeitioocmaior que 0 momento de
colapso. No caso dos modelos C e D, que apresergpassura maior, o valor do momento
de colapso é muito inferior ao valor do momenttawri Isso mostra que, para esses modelos,

ocorre o colapso global antes que a estrutura 8afribbagem local.



Modelo B Esp
- Mc = 1889,05 Nm 1,2 mm
2000 20

1800 -
1600 -
1400 -
1200 -
1000 -
800
600
400
200

1 Mpl = 2234 Nm
t Mcr=2269 Nm

Momento de Colapso (N.m)

0 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Rotacéao

Figura 5.31 — Resposta estrutural da analise nadarlimodelo B

Modelo C
Esp

1 Mpl = 3597 Nm N
t Mor = 10369 Nm _Mc =3427,37 Nm ==

< 3500 — — e

—

N.m
B
o
o
o

w
o
o
o
L

2500 -
2000 -

1500 -

Momento de Colaps

1000 -

500 -

0 0,004

0,016
Rotacao

0,008 0,012

Figura 5.32 — Resposta estrutural da analise nadarlimodelo C
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Modelo D

R t Mpl = 4400 Nm D S
£ 5000 14 Mcr = 19991 Nm _ Mc = 4379,88 Nm
°

wn

o

s

Q

(&

Q

o

(o]

e

(«}]

£

(o]

=

0 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Rotacao

Figura 5.33 — Resposta estrutural da analise né@arlimodelo D

Ainda com relacdo aos graficos de resposta esatutliserva-se que, para o modelo
A, no qual o momento de plastificacafy, € muito superior ao momento de colapsq o
colapso ocorre devido a flambagem elastica. Jagsarmaodelos C e D, em que os valores do
M,, e M. sdo equivalentes, conclui-se que o colapso ogarelastificacdo. E, finalmente,
para o modelo B, no qual o valor @i € inferior ao valor da/,,, e aoM,,., o colapso ocorre

por uma interacao entre plastificacéo e flambagéstiea.

5.4.2 Aplicacdo da metodologia MA_Solic2

Nesta secédo, sdo apresentados os resultados teseeermomento fletor resistente de
calculo encontrados para os modelos estudadogoshdiravés do método MA_Solic2, que é
baseado nos procedimentos empregados na hormizibaaBR14762.

Sendo assim, realizou-se o calculo da larguravefetos elementos de cada um dos
modelos, 0 que permitiu que fosse determinada sefgiiva, como o0 mostrado na Figura

5.34. A partir desta secao, € possivel calcular@griedades geométricas da “secao efetiva”.



81

W=3.82(10°) m’ 15,24 Wef = 2,441 (10°) m*
Caso(a) |, 0.1651 (10°) m2 l‘_’l A=0,1420 (10%) m?
Y — X
< I I
~y <
(e))
)
<t
—_— 1
A >c_>'>
L
N~
[00)
o
<t
Yy —v
'Y 70 »1
a) Secao Bruta Medidas (mm) b) Secgio Efetiva

Figura 5.34 — a) sec¢éo bruta; b) secdo efetiva

Procede-se, entdo, ao calculo do modulo de resiatétastico da secéo efetig

para cada um dos modelos. Na Tabela 5.15 est&streslyis os valores encontrados para o
W, obtidos através desses calculos para os modelaaess.

Tabela 5.15 — Tabela dos valores encontradosifgra

Modelo W W Unidade

A 3,820 | 2441 | (109 m’
B 7,446 | 6,258 | (10%m’
C 11,989 | 11,461 | (10%) m?
D 14,665 | 13,850 | (10%) m®

De posse dos valores 3., calculam-se, entdo, os valores do momento resgste
referente ao inicio do escoamento. A seguir é aptado o célculo para o modeld®AOs

resultados obtidos para o0 momento fletor resistdatgemodelos podem ser visualizados na
Tabela 5.18.

120s detalhes da aplicacdo dessa metodologia enoee&ano capitulo 4, com as especificacdes dos loélcu
empregados.



oy 24411076250 x 107
MPL =
rd 1

M,; = 607,44 N.m

5.4.3 Aplicacao da metodologia MA_solicl

Nessa secdo, realizaram-se os calculos de vedbcesferentes aos procedimentos

empregados na norma brasileira NBR8800. A parsseke calculos, foi possivel determinar

= MF; =607,44N.m
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os valores para o momento fletor resistente deilcateferente aos modelos estudados.

Segundo o item 5.4.2, da norma NBR8800, que seerafe momento fletor resistente

de célculo, deve ser aplicado para esses casoexssaG € H da mesma norma.

A Figura 5.35 apresenta a relacdo entre os parésnele esbeltez, referente a

plastificacéol, e o parametro referente ao inicio do escoamgntoom o momento fletor de

plastificacdo. Através dos parametros de esbeltelas, é possivel visualizar em que

patamar se encontra cada modelo.

ALA
31,67 39,59
E D Cc B

A (FLM)
M R ModeloB | 115
Modelo C | 56
M p| ModeloD | 33
Modelo E | 26
Mr
\ >

Figura 5.35 — Relacdo entre os indices de esbeltez
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Os resultados obtidos para o0 momento fletor regestelos modelos podem ser
visualizados na Tabela 58

5.4.4 Método da Resisténcia Direta (MRD)

Nesta secdo, apresentam-se os valores encontra@os pomento fletor resistente de
calculo, obtidos através do método da resisténoeiad(MRD). Detalhes sobre a aplicacéo
desse método estéo registrados no capitulo 4.

Da Figura 5.36 até a Figura 5.39 sdo apresentadasraas obtidas com sftware
CUFSM, bem como os valores encontrados para o mommitico de flambagem dos
modelos analisados.

Pode-se observar que, pelo fato de se trabalmaruco perfil fechado, que possui 0
momento de inércia igual, para as duas direcosggho transversal, ndo ocorrera flambagem
distorcional, nem flambagem lateral com torcdo. &bdla 5.18 apresenta os resultados

obtidos para o0 momento resistente de céalculo dakelos obtidos através do MRD.

Modelo A
Comprimento do Modelo

s O — — =
£ e T~ ,g-"
E - —
z /
&N /
—_— 4 = —]
. /
© ‘/'
E= L i
(@)
©
o 27 7
m L .
o | ) .

_ Mcrl = 286,32 N.m —
0,286 —— i e —-T**" |
0 0,06 10 36 1
Comprimento da meia-onda (m)
*Momento de reveréncia utilizado 1 N.m

Figura 5.36 — Curva obtida atravéssiftware CUFSM para o Modelo A

13 Os detalhes da aplicacdo desta metodologia eacorse no capitulo 4 com as especificacdes doslaglcu
empregados.



Modelo B

Comprimentc do Modelo

T T . ! - 1 !
40~ 14;' / 3 B
L /
E - 7 \‘\‘w_
< 3p- i " ;’/ |
5 - - - / |
ST ‘,J N
O .
AN F
© = N _
)] ™ e
—] ™ -
W 10— ™ P o
Q . T
_ - Merl = 2278,55 N.m '.—/ »  CUFSMresults |
2,278 — . &~ .—.—I-{1* |
0 0,06 0.1 0,36 1
Comprimento da meia-onda (m)
‘Momenio de revaréncia utilizado 1 N.m
Figura 5.37 — Curva obtida atravéssftware CUFSM para o modelo B
Modelo C Comprimento do Modelo
: : : — —— : : — —
*
>~ 100 |- —
g \ 4 \.\R
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/
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. Sl 1
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0 0,06 0.1 0,36 1
Comprimento da meia-onda (m)
*Momento de raveréncia ufilizado 1 N.m
Figura 5.38 — Curva obtida atravésadiware CUFSM para o modelo C
Modelo D
Comprimento do Maodelo
L T T
* 1a0 -\ -
Z % ' N -
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Comprimenta da meia-onda (m)

“Momenio de reveréncia utilizadu 1 Nom

Figura 5.39 — Curva obtida atravéssftware CUFSM para o modelo D
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Apéds a obtencéo da solucédo elastica linear apredemas figuras anteriores, torna-se
possivel, entdo, o calculo dos modos criticos dmifbgem da estrutura, bem como uma
posterior classificacdo quanto a caracteristiceada modo (local, global ou distorcional).

Observa-se também o comportamento das cargas odbaiiem em relacdo ao
comprimento de meia onda da bolha de flambagendosarcarga critica a menor carga que
inicia uma dessas bolhas, de comprimento de meala orenor que o comprimento total da
peca (0,06 m no caso apresentado). Analisandooandiegféo obtida, € possivel classificar o
primeiro modo como sendo flambagem local.

3,82 x 107250 x 10°
My, = 1 = M, =955 N.m

determinando 0 momento resistente nomihgt

jo= (M _ ] 955 = 1,826
YT Moy 286327 TP

ondeM,,; determinado através doftware CUFM.

PortantoA; > 0,776 aplica-se a equacéo (4.3)

286,32)0‘4

(286,32 0.4
955

Mm=[1—0,15( 5et ) 955 = M, = 535,16 N.m

Como o modelo estudado ndo apresentou flambageoraiisal, por se tratar de um
perfil fechado, esse valor ndo é calculado. Logogssivel concluir que o modelo analisado
apresenta o valor critico por flambagem local, semdalor do momento fletor resistente de
calculo dado:

M, = Menor(535,16 N.m; 955N.m) = M,; = M,, = 535,16 N.m

5.4.5 Aplicacdo da metodologia MH_Tens

Nessa secéo, é aplicado o prescrito no item 5,513.8orma NBR8800, anteriormente
apresentado neste trabalho. Esse item se aplidanser@os de secdes quaisquer e sera
utilizado para calcular o valor da tensédo resisteetcalculo dos modelos estudados.

Para o calculo do indice de esbeltez reduzidorea uma vez, utilizados os valores
de g, (tensdo critica elastica normal) fornecidos peldlise de flambagem linear elastica

realizada com goftware de elementos finitos Ansys. Aqui é importanteesdfir a diferenca
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nos valores encontrados para os indices de esbettezidos calculados para cada modelo. A
Tabela 5.16 apresenta os valores de indice deteslesicontrado para os modelos estudados.

Tabela 5.16 — indices de esbeltez reduzido

0,877 |Modelo B A= 1734
A, = Jy Ae>1st x= 202 [Modelo | A= 0387
Modelo D| A,= 0.554
Modelo E| A,= 0,397

Ocr 2o<15: x=0658%"

Para a obtencdo de,, foi necessaria a realizacdo de uma analise @asthtiear
elastica, realizada com o0 mesmo carregamento dplica analise de flambagem. Com essa
andlise, obteve-se uma distribuicdo de tensGe®ragpldo elemento, em que foi possivel
plotar a distribuicdo de tensdes na direcdo Z. Cemmbteve flambagem local na chapa
superior do perfil, os valores de tensdo utilizaftbam os valores apresentados para esta
regido, que apresenta compressao. De posse dedsessyutilizou-se o autovalor obtido do
primeiro modo de flambagem para encontras,0 A Figura 5.40 ilustra com detalhes o
procedimento realizado para o calculo da tensdarlastica normad,. Com o valor da

tens@o normal critica elastica, € possivel calauladice de esbeltez reduzido.

Av1 = 284,39

0, =-304220 Pa

~391139 59.9

~217300 -43459. 130380 304220
-304220 -130380 43459.9 217300

o.=Avl x 0
o, = 284,39 x 304220

o, = 86398480 Pa
o, = 86,4 Mpa

Figura 5.40 — Célculo da tenséo critica elastidél A o autovalor do modo de flambagem que se deseja
analisarg, componente da tensé@o na dire¢do do eixo z.
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Determina-se, assim, o valor que representa ademssétente que os perfis suportam
0,4 COMO resultado da aplicacédo do carregamento ewrpoggnomento fletor). Para se obter
o valor do momento resistente, utiliza-se uma efjuaga resisténcia dos materiais que
relaciona momento fletor, tensdo normal e o modido resisténcia elastico da secéo
transversal (W), de acordo com a equacéo (5.4):

Myq = 0pqg W (5.4)

A Tabela 5.17 apresenta os calculos realizadoséstrdo método MH_Tens. Para
cada um dos modelos pode ser observado tambémoo emtontrado para o momento
resistente de calculo. Vale ressaltar aqui a inflig@que os indices de esbeltez dos modelos

apresentam nos célculos efetuados com a aplicac&td Tens.

Tabela 5.17 — Metodologia MH_Tens célculos Aplicatha

Calculos - MH_Tens

Modelo| AV ¢ (Pa) se (Pa) 0 . osd (Pa) W (@m?) | Mrd (kNm)
(auto valor) Componente "z" Tensio Resistente Modulo Resisténcia | Momento Colapso

A 284 304.220 86.398.480 1,7010 0,3031 75.771.467 3,82E-06 289,47

B 2.259 163.863 370.166.517 0,8218 0,7538 188.440.790 7,45E-06 1403,12

C 10.369 103.188 1.069.956.372 | 0,4834 0,9068 226.708.441 1,20E-05 2718,01

D 19.991 84.222 1.683.672.007 | 0,3853 0,9397 234.935.845 1,47E-05 3445,33

5.4.6 Resultados e discussbes — Aplicacéao IV

Tabela 5.18 — Resultados Aplicacéo IV

Modelo Flambagem Momento de Colapso (Nm)
Linear Elastica MEF MA Solicl | MH Tens | MA Solic2 MRD
Esp
A 284,04 511,84 361,67 289,47 509,20 535,00
0,6 mm
Esp
B 2259,70 1624,02 1339,64 1403,12 1423,50 1689,16
1,2 mm
Esp
C 10369,00 3409,64 3270,80 2718,01 2604,57 2997,18
2,0 mm
D 25 19991,00 4328,70 4273,43 3445,33 3148,00 3666,25
2,5 mm

A Tabela 5.18 apresenta os resultados obtidos pamaomento de colapso dos
modelos estudados, com a aplicacdo das metodolagiasempregadas. Os valores obtidos
também estdo apresentados, graficamente, da Fgtiraté a Figura 5.44. E possivel, assim,

observar as diferencas que cada método apresentou.
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Tabela 5.19 — Resultados comparativos aplicacéo IV

Modelo Valores normalizados em relacio ao MEF
MEF MA Solicl | MH Tens | MA Solic2 MRD
A 1,00 0,71 0,57 0,99 1,05
B 1,00 0,82 0,86 0,88 1,04
C 1,00 0,96 0,80 0,76 0,88
D 1,00 0,99 0,80 0,73 0,85
Modelo Erro dos resultados em relaciao ao MEF %
A 0,00% -29,34% -43,44% -0,52% 4,52%
B 0,00% -17,51% -13,60% -12,35% 4,01%
C 0,00% -4,07% -20,28% -23,61% -12,10%
D 0,00% -1,28% -20,41% -27,28% -15,30%

Para o modelo A, o0 momento critico de flambagerstiek® obtido para o primeiro
modo de flambagem do modelo, apresenta-se infasr valores obtidos pelos demais
métodos. Isso ocorre porque esse modelo é muitdtegpossui espessura de parede muito
fina), sendo dominante, nesse caso, a flambageah Bendo assim, € possivel concluir que o
modelo em questdo entra em colapso apos soframibdlgem, ou seja, 0 modelo continua

deformando apos atingir a sua configuracao refer@fitambagem.

Modelo A

650

520

390

Valores em (N.m)

260

130

Flambagem MEF MA_Solic1 MH_Tens MA_Solic2 MRD
Linear -

Figura 5.41 — Resultados modelo A
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A aplicacdo da MH_Tei apresentou problemas para o modelo A. O valor eranty
por esse método ficou muito inferior ao encontrpétbs demais, principalmente quar
comparado com os valores obtidos pelo método M&de. $e deve ao fato de co %, €
calculado gpartir da analise de flambagem linear elasticaya qsta apresentando valo
muito baixos para o momento critico e, como o0 cdewmn anteriormente, ndo e
diretamente vinculada ao colapso global da esautar flambagem local faz com que
elementoanalisado perca rigidez, mas o elemento transfaynpemt flambagem local vi
colapsar por alguma outra forma de colapso ouifiasi@o, ou ainda, por alguma ou

forma de instabilidade. O MRD apresentou bons tadas para todos os mode

Modelo B

2500
2000

1500

Valores em (N.m)

1000

500

Flambagem

Linear MEF MA_Solic1 MH_Tens MA_Solic2 MRD

Figura 5.42 — Resultados modelo B

Para os modelos que possuem espessura de pareatgmeior relacdo b/t), a car
critica é superior ao MEF néo linear, isso porqu&lor do primeiro modo de flambagen
superiorao valor do momento de colapdo modelo, evidenciando, assim, que ne
modelos a flambagem local n&o foi dominarDessa formaa metodologi MH_Tens
funcionou como o esperar apresentando valores préximass obtidos pelo ME, como
pode ser observado fabela5.19.
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Modelo C

— 10500
£
=z
~— 8400
E
©
§ 6300
ie]
©
> 4200

2100

Flambagem . ]
Linear MEF MA_Solic1 MH_Tens MA_Solic2 MRD

Figura 5.43 — Resultados modelo C

Nesses modelos, o valor encontrado pelo MH_Tengticamente igual ao obtido
através da MA_Solicl. Também os valores encontrpetes MA Solic2 e os encontrados
pelo MRD sé&o similares. De maneira geral, os valaadculados tanto pelas metodologias
MA_Solicl e MA_Solic2, quanto pelas metodologiabridias MH_Tens e MRD (métodos
hibridos) apresentaram-se inferiores aos valorgédasbpelo MEF, mostrando que, para essas

analises, ambos os métodos sao conservadores quangarados ao MEF.

Modelo D

— 20000
S
pd
~ 16000
e
@
@ 12000
9O
©
> 8000

4000

0 Flambagem
e MEF MA_Solic1 MH_Tens  MA_Solic2  MRD

Figura 5.44 — Resultados modelo D
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Para que a metodologia da MH_Tens apresentasse onelhresultados,
principalmente para os modelos com chapas finag secessario procurar um modo de
flambagem que apresentasse uma interacao entaenbatiem local e instabilidade global,
mais relacionada com a forma de colapso da estruomo os perfis aqui estudados séo
quadrados, ndo se terd flambagem global por flexgho; sendo assim, sera empregado o

primeiro modo de flambagem encontrado.

€ 5000 : : : .

E | | | |

2 | 1 | /
Q.

£ soo0 [ | ! |

% | : / /I/ |

o] | | /

£ 3000 i : <4 —
]

£ I I I

2 | / /% I

2000 ! ! = ! !

| | |

| | | |

| | |

1000 I Z 1 I I

.:.4// [ I I

K I I |

| | |

0 1 1 1 1

0,6 1,2 2,0 2,5
Espessura (mm)

<Flamb Linear -=MEF MA_Solic1 ©MH_Tens +MA_Solic2 MRD

Figura 5.45 — Curvas de resultados obtidos eméaelagspessura

Esse tema teria de ser mais estudado, sendo neémegs& a norma ABNT
NBR8800:2008 fornecesse critérios mais claros patefinicdo do modo de flambagem a ser
utilizado para a obtengdo da carga critica utibzad célculo das, e dot,. A Figura 5.45
apresenta curvas que relacionam o momento ultimoacespessura da parede dos perfis para

0s métodos aplicados.
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5.5 Aplicacdo V — Calculo do momento ultimo do Navio Taque Guarita

Nessa aplicacdo, o objeto de estudo é uma embartipiga encontrada na bacia do
sudeste, o Navio Tanque Guarita (NT_Guarita), parqual serdo apresentadas analises
realizadas para o0 a secao mestra dessa embaréac@oopriedades geométricas da secéo

transversal da estrutura estdo apresentadas nka baPe.

Figure A.1.1
Bending Moment - Curvature Curve M-x
M
A

Figura 5.46 — Momento Gltimo (Fonte: IACS CSR, 2008

O objetivo dessa aplicacdo € calcular o momentondltda se¢do mestra do
NT_Guarita. A se¢ao mestra de uma embarcacéo ponés a sua secéo transversal, quando

esta é considerada como uma viga.

Tabela 5.20 — Propriedades geométricas da se¢dmardesNT Guarita

Propriedades Geométricas

Area 0,7855 m>
Ix 3,7675 m*
Iy 20,7264 m*
A\ 0,8627 m’
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O momento Ultimo de uma embarcagdo representa @aeegamento de colapso,
sendo assim, corresponde ao seu momento de cola@soisso, a determinacdo desse valor é
feita de acordo com os procedimentos realizad@pheacao anterior.

Para a realizacdo das analises, foi consideradao @arregamento, a condicdo de
tosamento, a qual representa a solicitacdo presentmbarcacdo quando esta navega na
presenca de ondas, como pode ser visto na FigifaMessa condicdo, é provocado o efeito
de compressdo no conveés, situacao ja simuladai@nente no calculo do perfil caixao
submetida a flexdo pura (quando a mesa superipedi estava sob compresséo). Para essa
condicdo, espera-se que ocorra flambagem locaklemsentos que compdem o convés da
embarcacdo. Essa é a pior condicdo a que uma eaghardeste tipo pode ser submetida.

Regido de Flambagem

Figura 5.47 — Condig&o de tosamento (Fonte: Pizz2@t12)

Para essa aplicacdo sera utilizado, para célculmalmento ultimo da embarcacéo,
apenas o método da MH_Tens. Isso porque serdpadiis, como dados comparativos, 0s
valores encontrados por Pizzatto (2012), que propé&dculo dessa mesma embarcacao, por
diferentes metodologias, entre as quais foi reddizana analise nédo linear fisica e geométrica
utilizando o método dos elementos finitos, aléem défulos utilizando o método da
resisténcia direta. Sendo assim, nao faz sentpktireessas analises. Como a embarcacéo se
trata de um perfil ndo normalizado, também nao ssipel a utilizacdo das metodologias
analiticas MA_Solicl e MA_Solic2.

5.5.1 Analise de flambagem linear elastica MEF

Para a realizacéo dos calculos do momento ultinieando o método da MH_Tens,

primeiramente é necessaria a obtencdo de uma edinga@r elastica para a estrutura, bem
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como a determinacdo de sua carga critica. Nesséoinsera utilizado um modelo em
elementos finitos muito semelhante ao utilizadoanalise do perfil caixdo em que uma
analise de flambagem é realizada, e uma peca siglanaefiexao pura.

Com o intuito de reduzir o custo computacional aladlises, foi considerada simetria
transversal para constru¢do do modelo, mesmo dyeazedimento ndo seja recomendado
no Common Strutural Rules (IACS, 2008). Porém, @émude da existéncia de uma antepara
central muito rigida, que divide os tanques da eoalgdo em dois, acredita-se que 0s
resultados obtidos, considerando essa simetremssqtisfatorios. A Figura 5.48 representa o

modelo estudado, bem como sua simplificagéo.

a) Modelo da Embarcacdo GUARITA b) Simplificagéo (MEF)

Figura 5.48 — Modelo da embarcacdo (MEF)

Quanto ao comprimento do modelo, acredita-se quesgosta estrutural, quanto a
solicitacdo de momento longitudinal da embarcag&apteta, seja muito similar a resposta de
um modelo menor, que considere somente o compronfentre gigantes”, apresentado na
Figura 5.49. Tal simplificacdo esta baseada natégedde que os enrijecedores transversais
existentes nas cavernas gigantes limitem o comptorge flambagem da estrutura, conforme
ilustrado na Figura 5.50.
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CavernaGigante Caverna Gigante Caverna Gigante

Cavernas Simples Entre Gigantes

Figura 5.49 — Esquema da estrutura do Navio TaGmaeita (Fonte: Pizzatto, 2012)

Tipicamente, os navios tanques sdo projetados deafonodular, sendo o corpo
paralelo formado basicamente pela repeticdo se@lelecsecdes modulares. No caso do NT
Guarita, essas secdes sao do tipo “caverna simpéasierna gigante” e “antepara”. O corpo
paralelo é formado a partir da seguinte sequéac@ada quatro se¢cdes caverna simples ha
uma secdo caverna gigante e a cada quatro cayggaases ha uma antepara. A Figura 5.49

representa essa configuracao.

—— - - —— -
- - - - - -
- — - g
.“"l-.-__-_.-l'-‘ “"‘l-_-__-.-"

Figura 5.50 — Simplificacdo quanto ao comprimerg@thbarcacdo baseada na limitacdo do comprimento de
flambagem da embarcacédo pela existéncia dos ezttijees

V 5
\l
Y 3

Portanto, considera-se como comprimento para drcgés do modelo a medida entre
“cavernas gigantes”, conforme mostrado na Figu48,5endo esse comprimento de 2,44m.
Essa simplificacdo foi baseada na metodologiazat por Pizzatto (2012), em cuja obra
podem ser encontrados mais detalhes sobre o maalgiamla secdo mestra do NT_Guarita,
bem como assuntos relacionados com o calculo doemimnaltimo em embarcacdes.

De maneira similar as analises efetuadas na afbicapterior, a estrutura da
embarcacdo sera submetida a um momento em umaadeestiemidades e tera sua outra
extremidade engastada. O momento aplicado tem lon waitario (1 Nm), assim o primeiro
autovalor obtido na analise de flambagem lineastiekh ja representa o valor do momento

critico da secdo mestra da embarcacao.
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Flambagem Local

Mcr =55.21 MN.m

Figura 5.51 — Flambagem local provocada no congdsT Guarita

O valor de momento critico de flambagem elasticaleé 55,21 MN.m, o qual
representa o primeiro modo de flambagem da estrupodendo ser visualizado na Figura
5.51. Como esperado, a parte superior do perftands sob compressdo, provoca a

flambagem local do conveés.

5.5.2 Metodologia MH_Tens

ApOs a realizacdo da andlise de flambagem lineastieh, sera realizada a
determinacdo da tensdo critica elastiea) (para os calculos do MH_Tens. Para a
determinacdo dos,, € necesséario realizar uma analise linear estataecaembarcacéo,
utiizando o mesmo carregamento empregado na andks flambagem linear elastica
anteriormente mostrada. Assim, encontra-se o \ddocomponente da tensdo na direcdo z
(o,) bem como a sua distribuicdo no modelo. Dessadputilizando o autovalor referente ao
primeiro modo de flambagem da estrutura, é possietgrminar a tensao critica elastica
necessaria para o calculo do indice de esbelteazickll A Figura 5.52 ilustra esse

procedimento.



Tabela 5.21 — Célculos realizados para o NT_Guatitevés do MH_Tens
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Calculos - MH_Tens

Avl

(auto valor)

o (Pa)

Componente "z"

oe (Pa)

2o

X

osd (Pa)

Tensio Resistente

W (m)

Modulo de Resis.

Mrd (MNm)

Momento de Colapso

55.211.000

140.797.988

118.900.335

0,8627

2,5502 1,3325 0,4756 102,58

O indice de esbeltez reduzidg encontrado para a se¢do mestra do NT_Guaritafoi d
1,3325. Com esse valor, determina-se o coeficidateeducagy para entdo determinar a
tensao resistente de calcuig;. De posse dessa informacéo, aplicou-se a equagBopara
determinar 0 momento resistente de calculo. A Babe21 apresenta os calculos realizados

através do MH_Tens para a se¢cao mestra do NT_@&uarit

Auto Valor Analise de Flambagem
Av1 = 55211x10°

= -2.55018 Pa

-2.03473 -1.00384 027047 1.05794
-2.55018 -1.51929 -.488398 .542491 157338

0. =55,211x10° -2,55018 Pa
o.= 140,798 Mpa

-3.06562

Figura 5.52 — Calculo da tenséo critica elasticaGlJarita.o, obtido através da analise estatica representa a
maxima tensdo de compressao na dire¢do z. AV1seqmae o valor obtido na andlise de flambagem linear
elastica

Para o calculo do moédulo de resisténcia elasticoseigio transversal (W), foi
utilizando osoftware de CAD SolidWorks2010, com o qual foi determinag@entro de

gravidade, bem como os momentos de inércia nasddisex e y da secdo transversal do
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NT_Guarita. A Figura 5.53 ilustra com mais detalbedesenho utilizado bem como suas
dimensoes.

Obtém-se, entdo, um valor de 102,58 MNm para o mm@timo da secdo mestra
do NT_ Guarita, através do método MH_Tens. A Talaek® apresenta os resultados do

momento ultimo para a metade da se¢do da embaregy@sentados em Pizzatto (2012).
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Figura 5.53 — Propriedades geométricas da secamantiesNT _Guarita

5.5.3 Resultados e discussdes — Aplicagao V

Na Tabela 5.22, € apresentada uma comparacaosditad® aqui obtido com os
resultados encontrados por Pizzatto (2012), cu@®dos utilizados para a determinacéo do
momento ultimo do NT_Guarita sdo: método dos eleosefinitos (M_MEF), método da
resisténcia direta (M_RD) e métodos propostos @8R, IACS 2008.

A Tabela 5.22 também apresenta uma comparacao @ntresultados, na qual os
valores sdo normalizados em relacéo ao valor erammpelo método dos elementos finitos,
considerando este como o método mais sofisticadivedes que foram empregados.

De acordo com os valores apresentados na Tab&armfa-se que todos os métodos
empregados obtiveram resultados satisfatorios quaachparados aos resultados do método

dos elementos finitos.
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E possivel observar também que apenas o M_ITERd@stmétodos propostos pela

CSR, IACS 2008) apresentou valores melhores quibtidos com a metodologia MH_Tens

aqui empregada, 6,579% de erro, sendo o erro oatideés do MH_Tens 10,018%

Tabela 5.22 — Valores de momento ultimo Navio Ta@uarita

Momento Ultimo NT_Guarita

(Valores em MN.m) Valores obtidos por Pizzatto (2012) MH Tens
M FEM M RD M CSRI1 M CSR2 M ITER -
Momento Ultimo 114,00 91,10 92,70 85,20 121,50 102,58
Valor Normalizado 1,00 0,80 0,81 0,75 1,07 0,90
Erro (%) 0,000% -20,088% -18,684% -25,263% 6,579% -10,018%

“Importante observar que os métodos aqui denomindid8SR1, M_CSR2 e M_ITER baseiam-se nas
disposicdes da norma CSR, IACS 2008 e que maiartshes sobre a sua implementacdo encontram-se em
Pizzato 2012.
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho, desenvolveram-se estudos utilizaado metodologias hibridas
disponiveis nas normas brasileiras NBR8800, cujtotiadogia empregada € denominada
MH_Tens, e NBR14762, com os méetodos da resist@hieta MRD. Foi também utilizado,
nas simulacdes, o método dos elementos finitosiah glém das solugBes elasticas lineares
obtidas para a aplicagdo do MH_Tens, foi utilizadoa a realizagdo de analises nédo lineares
para o calculo de cargas de colapso. A partir dssiltados obtidos nessas aplicacdes

obtiveram-se as seguintes conclusdes.

(i) Analise de colunas submetidas a compressao

— Os resultados obtidos através do MH_Tens foramlasies aos obtidos pelo
MA_Solicl, nesse caso em que as colunas possugn sansversal convencional.

- Os resultados envolvendo o método dos elememitodj tanto os deoftware
Ansys quanto os dsoftware Mastan2, apresentaram resultados equivalentesu@nrpara o
caso da coluna curta, os valores foram levememtrgintes, mas isso se deve a inclusdo ou
nao da restricio ao empenamento nos modelosofiware Mastan2, o que influi nos
resultados para este caso. Com relacdo aos gréecossposta estrutural obtidos pelos dois
modelos, existem divergéncias quanto ao deslocangobal obtido, o que se explica pela
diferenga na relagao constitutiva utilizada poracaxbdelo.

— De maneira geral, os resultados obtidos atravé$BR8800 (métodos MH_Tens e
MA_Solicl) mostraram-se mais conservadores que msongrados pelas simulagdes

numeéricas.

(if) Flambagem local em perfis do tipo |

— Com relacdo a aplicacdo da metodologia MH_Tegsuficlara a necessidade da
investigacao detalhada com relacéo aos diferentesnde flambagem obtidos na analise de
flambagem linear elastica, a fim de utilizar umovas de tensdo critica que represente o
colapso global da estrutura. Escolhe-se, portamto,modo de flambagem que apresente
interacdo entre flambagem local e instabilidadéagloo qual fornece o valor da tenséo critica

elastica a ser utilizado nos calculos.



101

— Quanto aos modelos utilizados para as analisesocm&todo dos elementos finitos,
pode-se concluir que a forma como sdo consideraslamperfeicbes geométricas tem uma
importancia significativa nos resultados obtidoscéimenda-se incluir uma base para gerar as
imperfeicdes geométricas, tanto modos locais comados globais, ou procurar algum modo
superior que apresente a interacdo dos dois tipoal € global).

— Através dos célculos realizados com o0 método MAicEopara o qual empregou-se
o coeficiente Q (apresentado no anexo F da normdTARBR8800:2008), conclui-se que
perfis laminados possuem uma maior resisténcideam ela flambagem local para perfis do
tipo |, principalmente quando ha interacdo enamflagem local na alma e na mesa do perfil.

(iii) Avaliacao da resisténcia ao cisalhamento de viga$B

— Com base nos caélculos feitos pelo método MH_Temsssivel concluir que, para o
caso da existéncia de aberturas na alma do pese método apresenta-se conservador
quando comparado com os valores obtidos por ensaipsrimentais apresentados por
Keerthan e Mahendran (2011).

— A partir dessa aplicacdo, devem ser realizadosdest similares (ensaios
experimentais, andlise numérica e aplicacdo do MiHS) para outros tipos de perfis,
também com a presenca de aberturas na alma, & foongolidar os resultados aqui obtidos.

— Quanto ao modelo de elementos finitos utilizadpogsivel concluir que o modelo é
consistente, visto que os resultados por ele obtgim coerentes quando comparados aos
valores apresentados pela analise experimentatadal por Keerthan e Mahendran (2011),

para o caso das vigas sem aberturas na alma.

(iv) Andlise de perfis caixdo submetidos a flexao pura

- Foi possivel identificar para 0 modelo A uma legéo existente na aplicacdo da
metodologia MH_Tens. Nesse caso, a tensdo critecalainbagem elastica obtida foi
excessivamente baixa, e como a tensao criticaetadiente responsavel pelo calculo do
momento resistente, esse valor apresentou-se nmifiéoior ao momento de colapso
encontrado pelo método MEF.

— Como os perfis aqui estudados séo perfis fechajopor conseguinte, néo
apresentam interacdo entre flambagem local e ilidede global, o critério da escolha do

modo de flambagem utilizado na aplicacao Il ndcepser usado. Nesse ponto, a metodologia
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proposta pela norma néo € clara, o que demonstessidade da realizacdo de mais estudos
para a criagdo de critérios e especificacdes pawa anelhor utilizacao.

— Para os modelos em que a espessura do perfil taraea relacdo b/t diminui, o
valor do momento resistente de calculo encontradio ldH_Tens aproxima-se do momento
de colapso encontrado pelo MEF.

— Os valores encontrados pelo método da resisté@ingta sdo mais conservadores
que os obtido através do MEF e mostram-se satigfatpara todos os modelos. Os valores

obtidos pelo método MA_Solic2 também seguem as mgsa@racteristicas.

(v) Calculo do momento ultimo do Navio Tanque Guarita

- Gragas a presenca de enrijecedores na parte @ugennodelo, o valor obtido com
analise linear de flambagem foi satisfatério, mesedo a estrutura constituida por chapas
finas, 0 que mostra o importante papel desses atesaa estrutura da embarcacéo.

— O resultado encontrado para o momento Ultimo érado método MH_Tens
aplicado nesse trabalho foi coerente quando comipaztam os resultados encontrados por
Pizzatto (2012).

— Apenas 0 método iterativo proposto no CSR, IACE&} apresentou valores mais
proximos aos obtidos através do método dos eleméinitos. Com base nessa comparacgéo, é
possivel concluir que a aplicagdo da metodologia Wehs pode ser utilizada na
determinacdo do momento ultimo de embarcacdes.

- Faz-se necessario um estudo mais detalhado d=acdib da metodologia MH_Tens
em outros tipos de elementos estruturais. Dessaafogssa metodologia pode se tornar uma
ferramenta confiavel no dimensionamento de esagtoretalicas.

— Os métodos da resisténcia direta (MRD) tambémnmefteram um valor coerente para

o calculo do momento ultimo do NT_Guarita.
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ANEXO A. Item 5.5.2.3 NBR8800

A subsecdo 5.5 da NBR8800 € aplicavel a verificali@oestados-limites ultimos, de
barras com secdes prismaticas, sujeitas aos efd@tasomento fletor, forca cortante, forca
axial e momento de torcao.

No item 5.5.2.3, tratam-se de se¢Oes quaisqueretidas a momento de torcao, forca
axial, momentos fletores e forcas cortantes. Estedn prevé todas as medidas de seguranca
para que os elementos analisados nao apresentems thlrante a sua utilizacao.

A tenséo resistente de calculo para os estadowsimiitimos a seguir deve ser igual
ou superior a tenséo solicitante de calculo, espresn termos de tensao nornag);, ou de
tensdo de cisalhamentag,;, determinadas pela teoria da elasticidade, utidleese as
combinacgdes de acdes de calculo. Assim:

a) Para os estados-limites de escoamento sob efetemsg&o normal:

osa < 22 (A1)
Ya1
b) Para os estados-limites de escoamento sob efetemsg@&o de cisalhamento:
0,6
roa < 2 (A2)
Ya1
c) Para os estados-limites de instabilidade ou flamimegpb efeito de tensé&o normal:
oyg <22 (A3)
Ya1

d) Para os estados-limites de instabilidade ou flammmagob efeito de tensdo de

cisalhamento:
0,6xfy

al

Tsd < (A4)

Onde:

fy = Resisténcia ao escoamento do ago

osq = Tensao normal resistente de calculo

Tgq = Tensao de cisalhamento resistente de calculo

Ya1 = Coeficiente de ponderacao

x = Fator de reducéo associado a resisténcia a essfw, determinado de acordo

com o item 5.3.3 da norma NBR8800 de acordo comoese

Ao <1,5: x =0,658% (A.5)
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0,877
Ao > 15 x=—> (A.6)

0

Onde ], € o indice de esbeltez reduzido definido cotpe= ./f, /0. para tensées

normais el, = ,/0,6f,/t. para tensGes de cisalhamento, camigual a tenséo critica
elastica normal e, igual a tenséo critica elastica de cisalhamerdca p estado-limite de
instabilidade ou flambagem em questéo, levandoyseanta, quando necessario, a interacéo

entre instabilidade global e flambagem local.
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ANEXO B. Expressdes basicas para alguns modos de flambagem

B.1 Flambagem por flexado

Figura B.1 — Exemplo de flambagem por flexao

Deslocamentos laterais na coluna podem ocorrerdguesta estd submetida a esforco
de compresséao. Esses deslocamentos sdo chamdthalolgem por flexdo, e as expressdes

a seguir descrevem este fendémeno. [Beer e Johr2ba).

2

dy _M (B.1)

dx* EI

m?El
F. =— B.2
ComoF = gA el = Ar? pode-se fazer uma simplificacdo na formula de IHBe):

m2E KL

Ocr = TR sendo A = - (B.3)

Onde:

E = Mddulo de Elasticidade do material;

L = Comprimento da coluna,

r = Raio de giracao (secao transversal do perfil);

A = indice de esbeltez;

0., = Tensao Critica;

K = Coeficientede flambagem.

Para ser considerada a interagdo deste tipo déddigem com plasticidade, pode-se
incorporar o médulo de elasticidade tangendi@) a férmula de Euler como seréa expresso
na equacao (B.4) [Timoshenko e Gere, 1961; Zien2@h0].
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(B.4)

Oy e,

Colunas

Colunas intermedidrias ~ Colunas longas Lgfr
curtas

Figura B.2 — Falha de colunas submetidas a estodabde compresséo (Fonte: Beer e Johnston, 2010).

B.2 Flambagem por tor¢céo

Figura B.3 — Exemplo de flambagem por tor¢céo

A flambagem por torcdo em pecas metalicas subnseideompressdo ocorre com
maior frequéncia em perfis abertos duplamente sito&f com mesas largas e com baixa

rigidez a tor¢cdo. Nesse caso, a carga critica gimeeelastico linear, sera dada pela seguinte
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equacao obtida por Wagner (1929) para pilares gtisos ideais [Timoshenko e Gere, 1961;
Ziemian, 2010].

By =2 () 4+ TECe B.5
crz_a ]+(KZLZ) ( )

Onde:

I, = E 0o momento polar de inércia da sec¢éo relativeear centro de cisalhamento;
G = E 0 mddulo de elasticidade transversal do nahiga coluna;

] = E a constante de tor¢do da secéo transversal;

C, = E a constante de empenamento;

K, = E o coeficiente de flambagem a tor¢éo (depeadecdndicées de fixagao);

L, = E o comprimento da coluna.

B.3 Flambagem por flexo-tor¢cao

Figura B.4 — Exemplo de flambagem por flexdo e&org

A flambagem por flex@o e torcdo em pecas submedidasnpresséo ocorre em perfis
abertos com baixa rigidez a torcdo, assimeétricommonossimeétricos, nos quais o centro de
gravidade ndo coincide com o centro de cisalham@etdis formados a frio). A carga critica
em regime elastico linear, obtida por Kappus (1989 menor dentre as solucdes da equacao
(B.6) [Timoshenko e Gere, 1961; Ziemian, 2010].

Iy
Z (Fcr - Fcrx)(Fcr - Fcry)(Fcr - Fcrz)

- Fcrz[(Fcr - Fcrx)yoz + (Fcr - Fcrx)xoz] =0

(B.6)
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Onde:

Vo€x, = S&0 as coordenadas do centro de cisalhamesecéda;
] = E a constante de tor¢do da secéo transversal;

F., = Carga critica de flambagem por flex&do e torcao;

Frx, Fery € Fo, = S80 as cargas criticas de torgao indicadasiambente.

B.4 Flambagem lateral

Figura B.5 — Exemplo de flambagem Lateral

As pecas fletidas ao redor de seu eixo de maigcimmgpodem estar sujeitas a um
modo de flambagem por flex&do e torcéo caracteripaiama tor¢cdo associada a uma flexao
lateral na direcdo normal ao plano das cargas. ghrki B.5 apresenta a configuragdo de
flambagem lateral.

O momento fletor critico para numerosas secoesveasais de pecas metdlicas se as
condicOes de carregamento e apoio sdo gerais,geodketerminado com a seguinte equacao

aproximada [Timoshenko e Gere, 1961; Ziemian, 2GHE)ambos, 1998]:

C,m2EA|—B BN\ ky,°C Gly
Mors = =——|—" % \/(7") + ”Iy =t A (B.7)
k k
Sendo k,, = k_y e A= r_y (B.8)
z y

Onde:
C, = E um coeficiente que leva em conta a variacécadga e dos momentos fletores

ao longo do comprimento da coluna;
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B, = E o coeficiente de monossimetria.
O cdbdigo AISC utiliza para a determinacdo do momdtgtor critico, em regime
plastico, a seguinte expressdo aproximada [Timdéshen Gere, 1961; Ziemian, 2010;
Galambos, 1998]:
(A — Ap)

Meyy = Cy | My — (M, — Mr)m
r (4

(B.9)

Onde:

M, = E o momento limite de flambagem elastica dasetdterminado com base na
tenséo residual madxima de compressao que supostaataa na secao;

Ap = E o parametro de flambagem no qual a secio sodistada da viga plastifica
antes da flambagem;

A, = E o parametro de flambagem determinado a mhatsondicad/, = M, (M, é o

momento eléstico).

B.5 Flambagem local

O comportamento de uma chapa isolada comprimidacagiegamento crescente e
apoiada em seus bordos laterais é mostrado naaH&j6r Se a chapa é compacta, isto €, com
relacdo b/t pequena, ocorrera a plastificacdo daoseor outro lado, se a chapa for esbelta
(elevada relacdo b/t) ocorrerdA o fenébmeno da flgema local, caracterizado pelo
aparecimento de deflexdes laterais e a conseqdenieuicdo de rigidez da chapa. A tenséo
e 0 modo de deformacéo das chapas dependem datgaamaechapa e de suas condi¢des de
apoio. [Pfeil, 2010].

A tensdo critica elastica de flambagem local, @bpidra chapas duplamente apoiadas,
pode ser escrita de forma similar a expressao tkr EFimoshenko e Gere, 1961; Ziemian,
2010; Galambos, 1998]:

kn?E

~12(1 — v2)(b/1)2 (8.10)

O-C T

Onde:
k = E o coeficiente de flambagem local, que depebdsicamente, da relacégb da
chapa, das suas condi¢des de apoio e do tipo ideasgdo;

v = E o coeficiente de Poisson:
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b, t e a = S&0 respectivamente a largura, espessura e icoempo da chapa.
Em regime néo linear, a obtencédo da tensdo cdédéambagem local ndo é simples,
Bleich (1952) prop6s substituir, na equacédo (B.1D0)modulo E por Eﬁ para chapas

submetidas a compresséao uniforme, sendo:

n=— (B.11)

Onde:
Er = E 0 moédulo tangente obtido no ensaio a tracao;

n = Parametro que leva em conta as imperfei¢cOetedueato.

b)

Figura B.6 — a) Comportamento da chapa isolad&ipeisob compressao (Fonte: AISI, 2007). b) Exerdplo
flambagem local

A Equacéao (B.10) pode ser reescrita para o caltalftenséao critica para o regime nao
linear da seguinte forma:
2
____km’En (B.12)
12(1 — v?)(b/1)?

As chapas tém um comportamento pés-critico diferdntcomportamento pds-critico

O-C T

das barras prismaticas. Para o caso das chapst® exi saldo de carga aplicada entre a carga
critica local e a carga ultima da chapa. Esse satmhecido como reserva de resisténcia pés

flambagem e sera tanto maior quanto mais esheltadbapa [Pfeil, 2010].
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ANEXO C. Gréficos de convergéncia MEF

Neste anexo serdo apresentados os graficos dergénum, obtidos para algumas das
analises nao lineares realizadas neste trabalhoi. geydo apresentados os graficos para as
seguintes analises:

— Aplicacdo | — Coluna B

— Aplicacéo Il — Modelo com espessura da alma e elsameduzidas a 2mm

— Aplicacéo Il — Viga LSB 200x60x2 com aberturaGf®dmm

— Aplicacéo Il — Viga LSB 200x45x1,6 com abertueaXd2mm

— Aplicagéo IV — Modelo A

Sendo:

F CRIT = E o valor referéncia para a forca aprest R, ).

F L2 = E o valor da magnitude do residuo obtida\ats da norma L2, conforme
descrito no subitem 4.1.2.

ROT CRIT = E o valor referéncia para deslocamers@sdo no caso rotacad, ().

ROT L2 = E o valor da magnitude do residuo obtilavés da norma L2, para o caso

em que se utiliza como critério rotacao.

Time = .61285

E
o
)
o
5]
@
o
o
v
0
0
o
B
o
3
o
0
e
<

30 50 70
Cumulative Iteration Number

Figura C.1 — Grafico de Convergéncia para a coBina
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Cumulative Iteration Number

Figura C.2 — Gréfico de Convergéncia para o modelooluna com espessura da alma e da mesa reslazida
2mm

Time = .723435

rgence Norm

o
s

solute

Ab

80 100 120
Cumulative Iteration Number

Figura C.3 — Grafico de Convergéncia para a VigB R80x60x2 com abertura de 60mm
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Time = .344349

Absolute Convergence Norm

Cumulative Iteration Number

Figura C.4 — Grafico de Convergéncia para a Viga R00x45x1,6 com abertura de 102mm

Absolute Convergence Norm

220 220
230 250 270
Cumulative Iteration Number

Figura C.5 — Grafico de Convergéncia para o modede perfil caixao
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ANEXO D. Rotinas de comandos utilizadas (Ansys)

Neste anexo estdo incluidas as rotinas de comartiiaadas para a realizacdo das

analises efetuadas no Ansys para o desenvolvindeste trabalho.

D.1 Colunas submetidas a compressao centrada

A rotina apresentada nesta secao foi utilizadanadise das colunas constituidas por
perfis I. Foram analisados, através desta rotodgs os modelos das aplicacbes | e Il. Os
valores dos pardmetros geométricos registradog@beferem-se a coluna B da aplicacéo |.

Parametros da analise nao linear:

— Numero maximo de itera¢des = 1000;

— Numero de passos de carga = 200;

— Numero maximo de passo de carga = 2000;

— NUmero minimo de passo de carga = 20;
FINISH
ICLEAR ) ) i
ICONFIG,NRES,1000 NUMERO MAXIMO DE ITERACOES

/FILNAME,W200X15,0 INOMEIA O ARQUIVO PARA SER UTILIZADO NO COMANDO UPGOM
ITITLE,ANALISE NAO-LINEAR FISICA E GEOMETRICA

C=5.2  IESP.MESA <o
D=4.3  IESP. ALMA = 1
L=1600  !COMPRIMENTO p ©
A=200-C  |ALTURA A

B=100  LARGURA

DISC=20 v
IPROPRIEDADES DO AGO

FY=250

FR=450

E=200000

DEN=7850

P=0.3

WO=L/2500 !FATOR MULTIPLICADOR DAS IMPERFEICOES GEOMETRICAS

F=-1 IFORCA APLICADA UTILIZA-SE 1 PARA QUE O AUTOVALOR &JA A CARGA CRITICA
/IPREP7

ET,1,181 !ELEMENTOS DE CASCA DE QUATRO NOS

ET,2,21 IELEM,ENTO DE MASSA PARA FAZER A SUPERFICIE RIGIDEOM O NO MESTRE
MP,DENS,1,DEN

MP.EX,1,E

MP,PRXY,1,P

R,1,C

R,2,D



R,3,0

IVIEW,1,1,1,1
IMODELAMENTO
K,1,0,A,0

K,2,B/2,A,0

K,3,B,A,0
K,4,B/2,AI2,0

K,5,0,0,0

K,6,B/2,0,0

K,7,B,0,0

K,8,0,A,L

K,9,B/2,A.L

K,10,B,A,L
K,11,B/2,A/2,L
K,12,0,0,L
K,13,B/2,0,L
K,14,B,0,L

A1,2,9,8,1
A,2,3,10,9,2
A2,4,11,9,2
A,4,11,13,6,4
A5,6,13,12,5
A,6,7,14,13,6
ICRIACAO DO NO MESTRE
N,1,B/2,A/2,L
ICRIACAO DA MALHA
ESIZE,DISC

TYPE,1

REAL,1

AMESH,1,2
AMESH,5,6

TYPE,1

REAL,2

AMESH,3,4

TYPE,2

REAL,3

E,1

EPLOT

! APLICACAO DO MPC
INOMEANDO NOS
NSEL,S,LOC,Z,L-0.0005,L
NSEL,U,NODE,,1
CM,ESCRAVOS,NODE
NSEL,ALL
NSEL,S,NODE,,1
CM,MESTRE,NODE
NSEL,ALL

R,4

ET,3,TARGE170ELEMENTO QUE DEFINE O NO MESTRE (PILOTO)

KEYOPT,3,2,1
KEYOPT,3,4,010

ET,4,CONTAL759ELEMENTO QUE DEFINE OS NOS ESCRAVOS (PILOTO)

KEYOPT,4,12,6
KEYOPT,4,4,0

KEYOPT 4,2,2
CMSEL,S,MESTRE
*GET,NN,NODE,0,NUM,MAX

120
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TYPE,3

REAL,4

TSHAP,PILO

E.NN

ALLSEL

ICRIA CONTATO NA FACE
CMSEL,S,ESCRAVOS
TYPE,4

ESLN,S,0

ESURF

ALLSEL
KEYOPT,3,4,111111
ALLSEL,ALL

FINISH

/SOLU
ANTYPE,STATIC
PSTRESS,ON
ICONDIGCOES DE FIXAGAO E CARREGAMENTO
NSEL,S,LOC,Z,0,0.0005
D,ALL,ALL,O0
NSEL,ALL

F,1,FZF

FTRAN

SOLVE

FINISH

/SOLU
ANTYPE,BUCKLE
BUCOPT,SUBSP,25
SOLVE

FINISH

/SOLU

EXPASS,ON
MXPAND,25

SOLVE

FINISH

/POST1

SET,LIST

SET,1,1

PLDISP,1

I ARMAZENA O AUTOVALOR DO MODO DE FLAMBAGEM "N°" NA VARIAVEL AV1
*GET,AV1,MODE,1,FREQ

FF=AV1*1.5 IESTA E A CARGA UTILIZADA NA ANALISE NAO LINEAR - AUTOVALOR 1
MULTIPLICADO POR 1,5
/IPREP7

IATUALIZA A GEOMETRIA DA ANALISE A PARTIR DO MODO DE DEFORMAGAO OBTIDO COM A
ANALISE DE FLAMBAGEM REALIZADA ACIMA
UPGEOM,WO,1,1,'W200X15''RST",""

IRELACAO CONSTITUTIVA UTILIZADA (MODELO ELASTO PLASTICO TRILINEAR)
TB,MISO,1,1,3,

TBPT,,(0.7*FY)/E,(0.7*FY)

TBPT,,0.005,FY

TBPT,,0.2,FR

IXRANGE,0,0.02

TBPLOT,MISO,1

FINISH

/SOLU
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ANTYPE,STATIC

/GST,ON

SOLCONTROL,ON

NLGEOM,ON IATIVA NA ANALISE O TENSOR DE GRANDES DEFORMAGCOES
| PARAMETROS DA ANALISE NAO-LINEAR

NSUBST,200,2000,20 'PRIMEIRO TIMI FFEQ SERA 1/200 MAX 2000
CNVTOL,F,,0.002,2,0.01

SSTIF,ON

IACIONA E CONTROLA O METODO DO COMPRIMENTO DO ARCO
ARCTRM,U,50,1,UX ! TERMINA A ANALISE QUANDO UX ATINGIIR O VALOR INDI CADO
NCNV,2,,,.,

MAXARC = 50

MINARC = 1/1000

ARCLEN,ON,MAXARC,MINARC

OUTRES,ALL,ALL,

EPLOT

IAPLICACAO DA CARGA PARA A ANALISE NAO-LINEAR

F,1,FZ,-FF

FTRAN

SOLVE

FINISH

IPLOTA OS RESULTADOS

IPOST26

NSOL,2,1,U,X,DESLOCAMENTO  INO CENTRAL DO PERFIL (MESTRE)
IGRID,1

PROD,3,1,,,FORCA,, FF,,,

IXRANGE,0,50

IAXLAB,X,DESLOCAMENTO UX (mm)

IAXLAB,Y,CARGA (N)

PLVAR,3

XVAR,?2

PRVAR,2,3

D.2 Vigas LSB

A rotina apresentada nesta secao foi utilizadaanatises dos modelos da aplicacédo
lll. Os valores dos parametros geométricos regiegaabaixo referem-se a viga LSB

200x60x2 com abertura na alma de 60mm.

Parametros da andlise néo linear:

— Numero maximo de iteracbes = 1000;

— Numero de passos de carga = 400;

— Numero maximo de passo de carga = 1000;
— NUmero minimo de passo de carga = 40;
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FINISH

ICLEAR

ICONFIG,NRES,1000 NUMERO MAXIMO DE ITERACOES
IFILNAME,VIGA-LSB

ITITLE,ANALISE DE FLAMBEGEM LINEAR ELASTICA

A=200 = s L
B=60 ‘3

C=20 e

D=2 o H
1=190 |[a|-}.D Q/
S=475 o

F=30

H=60 ]

DISC=5 ITAMANHO DOS ELEMENTOS DA MALHA
IPROPRIEDADES DO ACO

FY=440.4 ITENSAO DE ESCOAMENTO DO MATERIAL UTILIZADO NO ENSAO
FR=550 ITENSAO DE RUPTURA DO MATERIAL UTILIZADO NO ENSAIO'L,8*FY"
E=200000

DEN=7850

P=0.3

C_MAQUINA=300000!CAPACIDADE DA MAQUINA DE ENSAIOS. (N)
CARGA=C_MAQUINA/2 IPARCELA DA CARGA PARA CADA PERFIL. SENDO QUE SAOMIS
FA=-CARGA/4DIVIDINDO PARA CADA PARAFUSO M16

IPREP7

ET,1,181

MP,DENS,1,DEN

MP,EX,1,E

MP,PRXY,1,P

R,1,D

R,2,F

NIEW,1,1,1,1

IMODELAMENTO

K,1,0,0,0

K,2,B-D,0,0

K,3,B-D,C-D,0

K,4,0,C-D,0

K,5,B-D,A-C,0

K,6,0,A-C,0

K,7,B-D,A-D,0

K,8,0,A-D,0

K,9,0,0,L+S

K,10,B-D,0,L+S

K,11,B-D,C-D,L+S

K,12,0,C-D,L+S

K,13,B-D,A-C,L+S

K,14,0,A-C,L+S

K,15,B-D,A-D,L+S

K,16,0,A-D,L+S

IPARAFUSOS

K,17,0,C-D,L

K,18,0,A-C,L

L,1,2

L,2,3

L,3,4

L,4,6



L,8,7
L7,5

L,5,6

L,9,10

L,10,11

L,11,12

L,9,12 Iweex

L,14,16 oo

L,16,15

L,15,13

L,13,14

L,1,9

L,2,10

L,3,11

L,4,17 Irees

L,5,13

L,6,18 Ixeex

L,7,15

L,8,16

L,18,14

L,17,12

L,12,14

L,17,18

L,1,4

L,6,8

AL,25,27,24,26
AL,4,19,27,21
AL,29,23,12,24,21
AL,5,22,13,23
AL,6,20,14,22
AL,7,20,15,24,21
AL,3,18,10,25,19
AL,2,17,9,18
AL1,17,8,16
AL,28,16,11,25,19
KWPLAN,2,1,9,8
CYL4,L/2,(A-D)/2,H/2,360
ASBA,2,11

ESIZE,DISC

TYPE,1

REAL,1

AMESH,3,10

AMESH,12

IMALHA NA CHAPA SUPORTE
TYPE,1

REAL,2

AMESH,1

EPLOT

FINISH

/SOLU

ANTYPE,STATIC
PSTRESS,ON
ICONDICOES DE FIXACAO E CARREGAMENTO
NSEL,S,LOC,Z,0,0.0005
NSEL,U,LOC,Y,0,C-(DISC/2)
NSEL,U,LOC,Y,A-C+(DISC/2),A
NSEL,U,LOC,X,D,B
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D,ALL,ALL,0
NSEL,ALL
NSEL,S,LOC,Z,L,L+S
NSEL,U,LOC,X,D,B
NSEL,U,LOC,Y,0,C-(DISC/2)
NSEL,U,LOC,Y,A-C+(DISC/2),A
D,ALL,UX,0

D,ALL,UZ,0

NSEL,ALL

ICARREGAMENTO
NSEL,S,LOC,Z,0,L+S
NSEL,U,LOC,Z,0,(L+25)
NSEL,U,LOC,Z,(L+25)+DISC,L+S
NSEL,U,LOC,Y,0,(A/4)
NSEL,U,LOC,Y,(A/4)+DISC,A-(A/4)
NSEL,U,LOC,Y,A-(A/4)+DISC,A
F,ALL,FY,FA

NSEL,ALL

FTRAN

SOLVE

FINISH

IPREP7
IRELACAO CONSTITUTIVA UTILIZADA

TB,MISO,1,1,3,

TBPT,,(0.7*FY)/E,(0.7*FY)

TBPT,,0.005,FY

TBPT,,0.2,FR

IXRANGE,0,0.02

TBPLOT,MISO,1

FINISH

/SOLU

ANTYPE,STATIC

/GST,ON

SOLCONTROL,ON

NLGEOM,ON IATIVA NA ANALISE O TENSOR DE GRANDES DEFORMACOES
| PARAMETROS DA ANALISE NAO LINEAR

NSUBST,400,1000,40 'PRIMEIRO TIMI FFEQ SERA 1/400 MAX 1000
CNVTOL,F,,0.0004,2,0.001

SSTIF,ON

IACIONA E CONTROLA O METODO DO COMPRIMENTO DO ARCO
ARCTRM,U,10,4448,UY TERMINA A ANALISE QUANDO UY ATINGIIR O VALOR INDIC ADO
NCNV,2,,,.,

MAXARC = 25

MINARC = 1/2000

ARCLEN,ON,MAXARC,MINARC

OUTRES,ALL,ALL,

EPLOT

FINISH

/SOLU

SOLVE

FINISH

IPLOTA OS RESULTADOS

IPOST26

NSOL,2,4448,U,Y,DESLOCAMENTO  INO POSICIONADO NO MEIO DA CHAPA DE APOIO
IGRID,1

PROD,3,1,,,FORCA,,,2*FA,,,
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IXRANGE,0,50
IAXLAB,X,DESLOCAMENTO UX (mm)
IAXLAB,Y,CARGA DE CISALHAMENTO (N)
PLVAR,3

XVAR,2

PRVAR,2,3

D.3 Perfis caixdo

A rotina apresentada nesta secéo foi utilizada paealizacdo das analises realizadas

na aplicacdo IV. Os parametros geométricos regissrabaixo sao referentes ao modelo A.

Parametros da andlise néo linear:

— Numero maximo de iteracbes = 1000;

— Numero de passos de carga = 500;

— Numero méaximo de passo de carga = 1000;
— NUmero minimo de passo de carga = 50;

— Para essas analises foi utilizado o método deadweRaphson.

FINISH

ICLEAR

ICONFIG,NRES,1500 INUMERO MAXIMO DE ITERACOES
IFILNAME,BOX,0

ITITLE,ANALISE NAO-LINEAR FISICA E GEOMETRICA
ESP=0.6 ESPESSURA

A1=70-ESP ILARGURA

B1=70-ESP ALTURA

L=360 ICOMPRIMENTO

DISC=5 ITAMANHO MAXIMO DOS ELEMENTOS DA MALHA
IPROPRIEDADES DO ACO

FY=250

FR=450

E=200000

DEN=7850

P=0.3

ROTATION=0.05 !ROTACAO PRESCRITA NO "NO" MESTRPILOTO)
IPREP7

ET,1,181 ELEMENTOS DE CASCA DE QUATRO NOS
ET,2,21 !ELEMENTO DE MASSA PARA FAZER A SUPERFICIE RIGIDA@M O NO MESTRE
MP,DENS,1,DEN

MP,EX,1,E

MP,PRXY,1,P

R,1,ESP

R,2,0

IVIEW,1,1,1,1

IMODELAMENTO

K,1,0,B1,0

K,2,A1,B1,0



K,3,0,0,0

K,4,A1,0,0

K,5,0,B1,L

K,6,A1,B1,L

K,7,0,0,L

K,8,A1,0,L

IPONTO MESTRE (PILOTO)
N,1,A1/2,B1/2,L
IAREAS

A1,57,3,1

A1,56,2,1

A,2,6,8,4,2

A,4,8,7,3,4
ESIZE,DISC

REAL,1

AMESH,ALL

TYPE,2

REAL,2

E,1

EPLOT

| === MPC_R ===
INOMEANDO NOS
NSEL,S,LOC,Z,L-0.0005,L
NSEL,U,NODE,,1
CM,ESCRAVOS,NODE
NSEL,ALL
NSEL,S,NODE,,1
CM,MESTRE,NODE
NSEL,ALL

R,4

ET,3,TARGE170
KEYOPT,3,2,1
KEYOPT,3,4,010
ET,4,CONTAL75
KEYOPT,4,12,6
KEYOPT,4,4,0
KEYOPT 4,2,2
CMSEL,S,MESTRE
*GET,NN,NODE,0,NUM,MAX
TYPE,3

REAL,4

TSHAP,PILO

E,NN

ALLSEL

ICRIA CONTATO NA FACE
CMSEL,S,ESCRAVOS
TYPE,4

ESLN,S,0

ESURF

ALLSEL
KEYOPT,3,4,111111
ALLSEL,ALL

/SOLU
ANTYPE,STATIC
PSTRESS,ON
ICONDICOES DE FIXACAO E CARREGAMENTO
NSEL,S,LOC,Z,0,0.005
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D,ALLALL
NSEL,ALL

D,1,ROTX,ROTATION

SOLVE

FINISH

IPREP7

IRELACAO CONSTITUTIVA UTILIZADA
TB,MISO,1,1,3,
TBPT,,(0.7*FY)/E,(0.7*FY)
TBPT,,0.005,FY

TBPT,,0.2,FR

IXRANGE,0,0.02

TBPLOT,MISO,1

FINISH

/SOLU

ANTYPE,STATIC

I METODO DE NEWTON-RHAPSON
IGST,ON

SOLCONTROL,ON

NLGEOM,ON IATIVA NA ANALISE O TENSOR DE GRANDES DEFORMACOES
! PARAMETROS DA ANALISE NAO LINEAR )
NSUBST,500,1000,50 'PRIMEIRO TIME FFEQ SERA 1/500 MAX 1000
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CNVTOL,ROT,,0.0005,2,0.001CRITERIO DE CONVERGENCIA DESTA VEZ SERA POR "DORVO

CASO ROTACAO
SSTIF,ON
OUTRES,ALL,ALL,
EPLOT
ALLSEL,ALL
FINISH

/SOLU

SOLVE

FINISH
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ANEXO E. Torcao nao uniforme

A torcdo n&o uniforme ocorre em pecgas que empesaligjtadas por um momento
torcor quando o empenamento das secdes transvedisagslivre.

A torcdo uniforme, conhecida como tor¢cao de Sasmant, explica a transferéncia de
momento torgor como esfor¢os de corte. Esse tipmpdgortamento acontece em secgdes que
ndo empenam ou em se¢des que empenam quando caemepém Nao € restringido.

O empenamento de uma secéo transversal revelad@ntza de essa secdo sair do
plano na qual se encontra quando é submetida afont@ de torcao.

A rigidez a torcao uniforme é muito baixa no casoperfis abertos de parede fina
situacao tipica em perfis | e C, por exemplo. s com que em perfis abertos, onde o
empenamento € livre, apenas a rigidez a torcadmmmg seja considerada; ja quando o
empenamento é restringido a determinacédo das tenle¥do a solicitagcdo da torcéo, deve
considerar a combinacdo de tor¢do uniforme e ndorore que interatuam no elemento
estudado.

A teoria da torcdo nao uniforme explica a transfei@@de torcdo em tensées normais e
tensdes de corte. Assim como a rigidez da torc#orore esta associada a uma propriedade
da secéo transversal chamada de constante de {pycaaigidez a torcdo nédo uniforme esta
associada a constante de empenamef}t), (€ seu valor participa em varias expressoes

analiticas que seréo utilizadas para determinargacritica a flambagem.

Figura E.1 — Peffil | solicitado a torcao

Para exemplificar esse fenbmeno, apresenta-seudoesie um caso classico, que

consiste em uma viga de perfil | com uma de suttermidades engastada e submetida a um
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momento torgor em sua outra extremidade. O peffkilita a visualizacdo tanto da torgcéo
uniforme quanto da tor¢gao nao uniforme.

Na torcao uniforme, desenvolvem-se, na secao teasey apenas tensdes tangenciais.
Dessa forma, sendo as tensdes normais nulas, askmgee as secdes transversais estejam
livres para empenarem.

Na torcdo n&o uniforme existe a flexdo diferenciads mesas, assim a torgao
desenvolve tensdes normais e tangenciais na seg@versal, caso em que é essencial que

existam restricbes ao empenamento das secdes.

TensbGes Tangenciais Tensdes Normais
Torcac Uniforme Torg&o Nao-Uniforme Torcao Uniforme Torcdo Nao-Uniforme
N 4"/]‘7 I l “\\% 1-4’|'/[T -
| - I = \ | + )‘/ T
: L
Tu=T l’:\ /jl TW=T
- [ (H | Iy i 4
— — ~ T T L
Ttu Ttw
g,
(Constante ao longo da tu (nulo) tw
espessura e nulo na alma) (Constante ao longo da
espessura e nulo na alma)

Figura E.2 — TensBes normais e tangenciais (Foimeshenko; Gere, 1961)

Para o caso da torcdo mista, 0 momento total aglicgubdivide-se pelos dois
fenbmenos, em conformidade com sua rigidez, sen@oogmais rigido transportara uma
maior parcela do momento torgor.

A secdo empena devido a falta de simetria rad@h@o empenamento nao esta livre,
devido ao engastamento, as mesas do perfil fleg@rando-se assim tensfes normais e
deflexdes, que sdo estaticamente equivalentes awento fletosM, no plano de cada uma
das mesas. Esses momentos variam ao longo daspeda, nulos na segéo livre.

A solugéo desses problemas hiperestéaticos exigeagascrevam quatro equacoes.

i) Primeiramente a equacao de equilibrio:
T=T,+Ty (E.1)

ondeT é a soma dos momentdy,é a tor¢do uniformeB,, a torcdo nao uniforme.
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i) Equacéo de compatibilidade:
6=26,=0y, (E.2)
sendo a rotacdo a mesma para 0s dois sistematsiessu
iii eiv) Equacdes derivadas das constitutivas:
Oy = fu(Tu/G.]) (E-3)
o, = f.,(T,/G.C,) (E.4)
Essas equacdes formam um sistema determinado deo geguacdes a quatro

incégnitas, que san,, Ty, 6,, €6y,15.

®Maiores informacdes sobre esse respeito podemosmsultadas em bibliografia especializada entre stes
podemos citar Ziemian (2010).
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ANEXO F.

Formulacdo basica dos métodos de iteracdo utilizad@elo Ansys, para a
realizacdo de analises néo lineares.

F.1 Método de Newton-Raphson

Para apresentar este meétodo, utilizar-se-a a expas uma funcdo em série de
Taylor em torno de um ponig:

~ xp)? F.1
foo = fro T (X = x0)f ) + %f”(xo) + - (F1)

Mantendo apenas os dois primeiros termos da sérieaglor de forma a se desprezar
os termos de segunda ordem e superiores.
f(x) ~ fxo + (x - xO)f,(xo)

(F.2)
Apresenta-se, assim, a equagdo de uma reta que pelsspontaf,, com inclinagao

f(x,)- Supondo que a funcdf seja bem aproximada por uma reta, o ponto queretsa

cruza o eixox, esta préximo ao ponto que a funcéo cruza o eieste pontoc para o qual a
fungéo cruza em o zero sera:

0=fi+ (x — xO)f,(xo)

(F.3)

_fxo = (x— xO)f’(xo) (F.4)

X =x — f(xo) (F5)
f,(xo)

Carga F

4

Xn 1 Xn

Figura F.1 — Aproximacado de Newton-Raphson
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Esse ponto x é entdo usado no lugar gleamo um novo valor inicial melhorando
assim a aproximacdo. Generalizando a expressa@ap@cam se tem a equacao (F.6). A

Figura F.1 ilustra o procedimento seguido [Batl996].

Xn+1 = Xp — Iz
(xn)

F.2 Método do Comprimento de Arco Arc-Length)

O método do comprimento de arco é utilizado palasestigacdo do comportamento
pés-colapso de estruturas em andlises ndo linedreguacdo de equilibrio do sistema néo
linear pode ser escrita como:

9g) = fi — Aiq (F.7)
onde:

f; = Vetor de forca nodal interna equivalente;

q = Vetor de carga externa aplicada;

A; =Fator de carga,;

g =Vetor de forca (fora de equilibrio).

O método do comprimento de arco é talhado paranéracaa interseccdo da equacao
(F.7) com a constante denominada como o comprindrco, e pode ser escrita na forma

diferencial como:

S = f\/dedp + dA?¥W2qTq (F.8)
Ou em forma de incremento, escrita como:
a = ApTAp + AX*W2qTq — Al =0 (F.9)

onde:

Ap = Vetor de deslocamento incremental,

A) = Fator de carga incremental;

Al = Raio onde ocorrera 0 cruzamento;

Y = Parametro escalar de carregamento.

Algumas equacdes de simplificacdo podem ser diextée utilizadas para calcular de
forma iterativa o vetor de deslocamento e o deafoassim podemos escrever as equacdes

(F.7) e (F.9) da seguinte forma:
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K — -1 (F.10)
{gg}:_[m;ﬂ ZAA‘PZqTq] {iiﬁi}

onde:

ép = Mudanca iterativa do vetor de deslocamento;

61 = Mudancga iterativa do fator de carga,

Ky = Tangente da matriz de rigidez;

Joid € Ao1q = Valores anteriores de valor de carga e comption@é®a arco.

ApOs a mudanga iterativip e 51 ter sido calculada, os vetores de deslocamen® e d
forca sado atualizados.

Em vez de resolver as equacbes (F.7) e (F.9) diegtee, uma alternativa pode ser a
introducdo de uma equacéo de restricdo seguindonicé de Baltoz e Dhatt (1979) para o
controle do deslocamento de um Unico ponto, cordo éan Crisfield (1981). De acordo com
a técnica, a mudanca iterativa de deslocamento garavo nivel desconhecido de carga

Al 1 = A); + 54 € escrito como:

6p = —K;lg + 6AK;1q = 6g + 6A8pr (F.11)
E o deslocamento incremental para o proximo incnéoneode ser escrito como:
Api+1 = Ap; + 6p (F.12)

Substituindo os valores das equacdes (F.11) e )(ppafa dentro da equacdo de

restricdo, produz-se a expressao seguinte:
C16A% + 60+ ¢c3=0 (F.13)

onde:

¢ = 8prdpr + ¥2q'q;

c, = 28pr(Ap + 69) + 20AW2%qT7q;

c3 = (Ap +69)T(Ap + 8g) — Al2 + AA>W2qTq.

A equacédo (F.13) é resolvida para obtermos o w@dofA, assim podemos definir
completamente a mudanca iterativa. O meétodo é cgratnte ilustrado na Figura F.2
[Crisfield, 2000].
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Figura F.2 — Método do Comprimento do Arco
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ANEXO G. Funcgoes de forma para um elementos de casca

As fungbes de forma para um elemento 3D de casoa @@atro nds, e uma
configuracdo quadrilatera, sdo dadas a seguir.sHesg0es sdo empregadas ao elemento
Shell181, o qual foi empregado nas analises regzaeste trabalho. Essas informacoes

foram obtidas diretamente do manual te6rico no Ansy

U, = %[uxl(l —)A—-t) +uy(1+s)A—1t) +u(1+5)(A+1)

(G.1)
+ Uy (1 =5)(1+t)]
Uy, = %[uyl(l —s) A -0 +uy,;T+)A-t) +uy(l+s)(1+1) (G.2)
+uy, (1 —5)(1 +1t)]
1
Uy = 7 [ua(1= )1 =) +ugy (1 + )1 = ) +u (1 + )L +1) 6.3)
+uy (1= 5)(1 +1)]
0, = %[ex,u =) A -0+ 0,1 +)A )+ 0,1 +s)(1+1) (G.4)
+60,,(1—-5)(1+1)]
0, = %[Hy,(l -1 -0+6,;(1+s)A =)+ 0,1 +s)(1+1) .5)
+ QyL(l —s)(1+1)]
1
0, = Z[e)z,(l —s) A=)+ 0,1 +s)(A1—t) + 0,1 +s)(1+1) ©.6)

+60,,(1—-s)1+1t)]

Sendo:

u, = deslocamento na direcao “x”
u,, = deslocamento na diregao “y”
u, = deslocamento na direcéo “z”
0, = rotacdo em torno do eixo “x”
6, = rotacéo em torno do eixo “y”
6, = rotagao em torno do eixo z

s e t = coordenadas normalizadas
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I, J, K e L =séo os nos que definem o elemento.

A Figura G.1 ilustra o referido elemento com o s=pectivo sistema de coordenadas
(sistema local de coordenadas) o qual é utilizaglaspequacdes anteriormente apresentadas
[Ansys User’s Manual, 1995].

K

Figura G.1 — Elemento de casca em trés dimensdes



